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Este trabalho descreve a 1implantagdo de um
software interativo que implementa um modelador geométrico

com caracteristicas hierdrguicas gpara a construgdo de
sOlideos, em um sistema CAD. Neste trabalho os s6lidos sio
construidos seguindo uma estrutura em Arvore binaria
hieraArquica cujos elementos de nivel inferior (figuras
bidimensionais ou primitivas béasicas) s#o usados para a
geragdo de sO0lidos através da técnica conhecida como
varredura {"sweeping") rotacional ocu translacional, em torno
de um eixo de rotagcdc ou ao leongo de uma diregéo,
respectivamente. Os sélidos gerados por varredura sio entédo
compostos entre si, wusando operagBes Dbooleanas, para a
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DBSERVACOES / REMARKS

Dissertacdo de mestrado em Computacio Aplicada, aprovada em
13 de Margo de 1990.

J

INPE

-1449



Aprovada pela Banca Examinadora
em cumprimento a requisito exigido
para a obtencao do Titulo de Mestre

em Computagao Aplicada

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Dr. Otavio Santos Cupertino Durao

v V 7 o

6744/ Orientador
Dr. Léo Pini Magalhdes A V Uf“ﬁ& /‘{\}\—"
/{ela}/{ro da Banca

-convidado-

Dr. Luiz Alberto Vieira Dias ‘2?“\' /fijt*;t” bCZ’L a;Dq'
4]

Membro da Banca

Candidato: Andres Fernando Paredes Horna

sao José dos Campos, 13 de marco de 1990



ABSTRACT

This work presents the development of an
interactive software that implements a geometrical modeller
with hierarchical features for the construction of solids
in a CAD system. In this work the solids are built
following a hierarchical binary tree structure whose lowest
level elements are used for generating solids through the
technique known as rotational or translational "sweeping",
either around a revolution axis or along a straight line,
respectively. The swept generated solids are then composed.
with each other, using boolean operations, 1in order to
obtain the final desired form. First, the kind of data base
structure used 1is Justified and its operation described;
then a geometric modelling thecoretical basis is presented
as well as the main solid representation schemes. Finally,
with the purpouse of increasing the feasibility of the
transportability of the geometric modeller to other
systems, using standard graphic packages, a comparison with
the most used graphic standards is made.
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CAPITULO 1

INTRQDUCAQ
0 propdsito do presente trabalho & o}
desenvelvimento de um modelador geométrico para a

construgdo de sélidos complexos, compostos a partir de
s6lidos mais simples gerados por varredura em uma estagdo

de trabalho CAD (Projeto Auxiliado por Computador).

Os soblidos sdco construidos seguindo uma
estrutura hierarquica em forma de Arvore binéria, cujas
folhas ou elementos do nivel mais inferior s3c figuras
bidimensionais (ou primitivas graficas béasicas), usados
para a geracdo de sbélidos através da técnica conhecida como
varredura ('"sweeping") rotacional ou translacional em torno
de um eixo de rotagdo ou ac longo de uma diregio,

respectivamente.

Os sdlidos gerados por varredura sdo entao

compostos entre si para a obteng¢3o da forma final desejada.

0 modelador geométrico implantado, €é um
programa de aplicag¢z@o que implementa uma interface
interativa entre o usuério de uma estag3o de trabalho CAD e
um pacote grafico (biblioteca grafica)  préprio de tal

sistema CAD.



A figura (Fig. 1.1) abaixo, descreve o
ambiente do modelador geométrico implantado dentro do

sistema CAD utilizado.

USUGIG
% MODELATOR P&COTE 5
GEOMETRICO GRAFICO
estrutura de
SISTEMA CAD dodos Herdrquica
Fig. 1.1 - Ambiente do modelador geométrico dentro do

sistema CAD utilizado.

0 modelador geométrico, implementa uma

estrutura de dados hierarquica que descreve o processo de
construcZo dos sdélidos. Esta estrutura hierarquica §&

armazenada e recuperada de um banco de dados grafico.

Neste contexto, o banco de dados manipulado,
se refere apenas ao lcocal de armazenamento dos arquivos da
estrutura de dados implementada e n&o representa um Sistema
de Banco de Dados SBD. Deve se ressaltar que dentro do
sistema CAD wutilizado, ndo existe suporte ou relagdo com

algum SBD.

0 sistema CAD utilizado, foi o sistema
CAD/CAM Computervision's Designer V-X, o pacote grafico & o
CADDS 4X, e o modelador geométrico foi implementado na

linguagem VARPRO 2 prépria do sistema.



Inicialmente, com o objetive de definir um
modelo de estrutura de dados apropriade, & apresentado um
estudo tedrico sobre banco de dados, conceitos basicos e
tipos de abordagens de estruturas de dados, concluindo com
a escolha da abordagem mais conveniente ao modelo de
estrutura de dados necessaria e apresentando a estrutura de
dados usada pele modelador geométrico aplicavel a0

modelamento de sdlidos dentro de um sistema CAD.

Apds o estudo do banco de dados, é
introduzida a base tedrica do modelamento geométrico,
abordando curvas, superficies, sbélidos e transformacdes,
assim como os fundamentos do modelamento de sdlidos e os

principais esquemas de representacgidc de sélidos.

Com o objetivo de estender a implementagdo do
modelador geométrico desenvolvido, usando outros pacotes
graficos padronizados, segue um estudo tedrico sobre
Padronizagdo Grafica, concluindo com uma anialise da

viabilidade desta transportabilidade.

Finalmente, discute-se sobre a implantagdoc do
trabalho no sistema CAD wutilizado, o software gréafico
desenvolvido para a implementacio do modelador geométrico e
a sua estrutura de dades assocliada, e o0s resultados

atingidos.



CAPITULO 2

BANCO DE DADOS

2.1 -~ CONCEITOS BASICOS

2.1.1 - SISTEMA DE BANCO DE DADDS

-

Um Sistema de Banco de Dados SBD, €& um
sistema capaz de armazenar e manipular dados, atendendo a
varios usuérios, os quais t&m acesso aos dados através de

programas de aplicagdo.

A figura abaixo (Fig. 2.1), 1ilustra uma

imagem simplificada de um SBD:

SBD dodos
T

< SISTEMA DE GEREMCIAMENTD __]K‘/}
>UED DO PANCO DE DADDS 2D |

PROGRAMA DE| |[PROGRAMA_DE| (PROGRAMA_DE
APLICACAD | APLICAGAD || AFLICAGAD

| | |

Fd
WSUGrios —E %
< "~

Fig. 2.1 - Imagem simplificada de um SBD.



Q0 SBD envolve:

1. Dados
Z. Hardware
3. Software

4, Usuarios

2.1.1.1 - DADOS

Qs dados sio armazenados por um ou mais banco
de dados (BD).Assume-se a exist@ncia de apenas um BD o qual

contém todos os dados.

0 BD é tanto integrado como compartilhado.

Por integrado, entende-se comoe a unificagao
de diversos arquivos de tal maneira que se elimine total ou
parcialmente qualquer redunddncia de dados entre estes

arquivos.

Por compartilhado, entende-se que o©0s mesmos
dados podem ser compartilhados entre diversos usuéarios, o
que significa que cada um destes usuadrios pode ter acesso

aos mesmos dados e usa-los para finalidades diferentes.

Se este acesso ocorre ao mesmo tempo, entdo o

compartilhamento ¢ chamado concorrente.

Um BD é uma colegzo de dados operacionais, os
quais s3o diferentes dos dados de entrada, dados de saida e
outros tipos de dados.



0Os dados operacionais representam associag8es

e relagdes entre as entidades do BD, e n3o incluem dados de

entrada nem dados de saida.

A figura (Fig. 2.2) abaixo, é um exemplo de

dados operacionais de um sistema grafico de modelamento de

s6lidos:

1
ARGUIVT TF

ENTIDADES 1l SOLIDOS
GRAFICAS ~ COMPOSTOS

‘\ : i

N ENTIDADES |@ " 1

-~ T AT Mil

GRAFILAS NN

Fig., 2.2 - Exemplo de dados operacionais.

Na figura (Fig. 2.2} acima, temos:

- entidades graficas: c¢ilindro, cubo, cone, esfera ou

qualquer sélido, todos gerados por varredura. Por
exemplo, cone perado pela revolucgd@o de uma reta em
torno de um eixo ou c¢cubo gerado pela varreduré
translacional de um quadrade ao longo de uma

diregao;

sb6lidos compostos, a partir das entidades gréaficas
usando composig¢®o booleana entre sbélidos: uniZo,
diferenga e intersecgdo, ou a partir de sdélidos
compostos mals simples. Por exemplo, um colar gerado

pela unifio de varias esferas;



figura

1.

arquivos de entidades graficas, 1local onde as

entidades graficas s3o armazenadas;

entidades representadas por retingulos. Uma entidade
€ a unidade bésica do BD. As setas representam asso-
clagdes e relacionamentos interligando as entidades

e portanto constituem os dados operacionais.

Como tipos de relacionamentos, observando a

(Fig. 2.2) anterior, podem ser citados:
Relacionamentos 1:N

Entidades graficas - sdlidos compostos. lJma
entidade faz parte de varios sdlidos e estes
compartem uma mesma entidade.

Relacicnamentos N:1

Entidades gréaficas - sdlidos compostos, Varias
entidades compdem um sélido, e este & composto por
varias entidades,

Relac¢ionamentos 1:1

S6lidos compostos - s6lidos compostos. Um sdlido

faz parte da composigdo de outro sdlido.
Relaciconamentos bidireciconais N:N
Arquivos de entidades - entidades graficas. Cada

arguive fornece entidades diferentes e cada

entidade é fornecida por arquivos diferentes,



Os relacionamentos e as entidades s3oc parte

dos dados operacionais.

2.1.1,2 - HARDWARE

0 hardware do SBD representa a meméria fisica

(disco, unidade de fita magnética) nos quais reside o BD.

2.1.1.3 - SOFTWARE

E a interface entre o BD fisico e os usuarios
do sistema. Conhecido comoc Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados SGBD, e é implementado em uma linguagem de

alto nivel.

2.1.1.4 - USUARIOS

Podem ser de 3 tipos:
1. Programadcor de Aplicagdes

Escreve programas de aplicagdo que utilizam o BD,

criando, recuperando ou alterande informagdes.
2. Usuario Final

0 qual tem acesso ao BD a partir de um terminal

usando uma linguagem de consulta de alto nivel.



3. Administrador do Banco de Dados AEBD

Pessoa ou grupo do controle global do BD.

2.1.2 - A NECESSIDADE DO BANCO DE DADOS

Um SBD proporciona o controle centralizado
dos dados operacionails do sistema (por exemplo, uma empresa
ou fabrica) ao qual pertence. O ABD é responsavel pelo

contrele central dos dados operacionais.

Entre as vantagens do contrecle centralizado

dos dados, podem ser citadas:

Reduz a redund@ncia dos dados armazenados.

- Evita a inconsisténcia de dados: o ingresso de
informagdo no sistema por duas entradas distintas

impossibilitando sua alteracgdo nas duas estruturas.

~ Os dados podem ser compartilhados: os mesmos dades

podem operar com aplicagbes diferentes,
- Podem ser aplicadas restrigdes de seguranga,
garantindo vias inicas de acesso e diferentes

verificagBes para cada tipo de usuario.

- A integridade pode ser mantida, garantindo dados

precisos, evitando inconsisténcia e redundancia.

10



As necessidades conflitantes na procura dos dados no
BD podem ser balanceadas, dando acesso mais rapido
as aplicagBes mais importantes e mais lento para as

outras aplicagdes.

2.1.3 - ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO

A estrutura de armazenamento de um SBD, ao

qual somente o ABD tem acesso, & composta por:

1.

Campo

Menor unidade de armazenamento de dados que possuil
um nome e um determinado tipo de dado. Por exemplo,
o campc com nome E# (ndmero de identificacfo da
entidade grafica) e tipo de dadeo numérico, como

mostra a figura (Fig. 2.3) abaixo:

E# ER = nusero de identificacdo
da entidade grafica

Fig. 2.3 - Campo.

Registro

Composto por vAarios campos e tem um nome asso-
ciado. Por exemplo, 0s registros com nome ENTIDADE
(entidade grafica) e SOLIDO (sbélido composto), que
sio, por sua vez, compestos por VArios campos como

mostra a figura (Fig. 2.4) a seguir:

11



. _
SoLInng | 5% | MOME EMTIDADE | £8 | TIFD| COR LDL1
ER = ndnero de identificacio £ = misero de identificagdo
NJE = noae do solido composto TIPD = tipo da entidade

(! = cor da entidade
LOC = localizagao ho espaco 30

Fig, 2.4 - Registro.

Cada entidade grafica tem um registro diferente e o
ABD pode alterar os campes do registro de uma

determinada entidade grafica.

Podem ser concatenados dois registros em um sé, por
exemplo, os registros (¥®#,TIPO,COR,LOC) e (Si#,NOME)
para obter o registro (E#,TIPO,COR,LCC,SH#,NCME).

Ou, se pode dividir um registro em dois registros
menores: © registro (E#,TIPGC,COR,LOC) pode ser
dividido nos registros (E#,TIPO,COR) e (E#,TIPO).

Assim, as partes menos utllizadas podem ser arma-

zenadas em dispositivos mais lentos.
Arquivo

Composto de varios registros e tem associado um
nome. Também & conhecido como Registro Légico. Por
exemplo. 0s arquivos de nome ARQ_ENT (arquivo de
entidades grificas) e ARQ_SOL (arquivo de sélidos
compostos) como mostrados na fipura (Fig. 2.5) a

sepuir, siico compostos por vérios registros:
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ARQ_ENT | E# | TIPD COR LOC ARQ_SOL | S# | MOME
1 RETA VERDE 0,0,00 t 1CATEIRA
2 ARCO AZUL | (1020302 2 | MESA
3 ICILIMDRO} BRANCO | (~10,30,400 3 | CARRO

Fig. 2.5 - Arguivo.

Q0 arquivo peode ter registros de diversos campos e
ser armazenado de diferentes maneiras. Pode estar
organizado sequencialmente ou nio, € o acesso pode

ser, ou ndo, via enderego randdmico.

2.1.4 - INDEPENDENCIA DE DADOS

Um sistema dependente dos dados é aquele onde
é impossivel mudar a estrutura interna de armazenamento dos
dados, ou a estratégia de acesso aos dados, sem afetar a

aplicagéo.

Um SBD ndo pode ser dependente dos dados em

virtude de:

- Aplicacgdes diferentes podem precisar de visdes

diferentes do mesmo dado.

- 0 ABD tem que ter liberdade para modificar a
estrutura de armazenamento ou a estratégia de
acesso em resposta a necessidades de mudangas, sem

ter que mudar as aplicacdes existentes.

13



A independ&ncia de dados, permite que o ABD
possa alterar a estrutura de armazenamentc do BD sem afetar
as aplicagdes existentes. Alterando a estrutura do BD, o BD

pode crescer ou diminuir dependendo da aplicagZo.

2.1.5 - ARQUITETURA DE UM SBD

A figura {Fig., 2.86) abaixo, mostra a
arquitetura do SBD:

usudrio A £E usudrio B usuario C
l | |
LINGPRINC LINGPRING L INGPRINC
+ SLD + SLD + SLD ]
SED . - /
\‘\_ = 3 4
Eswema h/ISAG EXTERNA Esoema [WISAQ EXTERNA
Externo A A Externg B P
Kapeasento externc/conceitual e T AED

Esquera

Conceitea) | 15A0 CONCEITUAL —> ;@ ;p
Mapeamsnto conceitual/interno | o~ -

define os

visia v |2 B 8 8 B e aresnte

speasentos

Fig. 2.6 - Arquitetura de um SBD.

Como mostra a figura (Fig. 2.6) acima, 0 SBD
é dividido em 3 niveis gerais:
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1. Nivel interno

Onde os dados estdo armazenados fisicamente.

2. Nivel externo

Vis3o externa dos dados por cada usuario.

3. Nivel conceitual
Nivel de 1interface entre os outros dois niveis. E

Unico e atende a varias visBes externas.

Os usulrios sZo programadores de aplicacgdes,
programando em uma linguagem principal de alto nivel a qual
inclui uma sublinguagem de dados SLD direcionada para os

objetos e operagdes no BD.

0 sistema pode suportar varias linguagens
principais e varias SLD. A SLD compde~se de duas
linguagens: linguagem de definigdo de dados LDD voltada
para a descrigdo dos objetos do BD, e a 1linguagem de

manipulacgio de dados LMD.

A cada nivel estia associada uma visio, ou

maneira de visualizar o BD, como segue

1. Visdo externa

Vis3o do wusuario, definida por meio de um esquema

externo o qual é escrito em LDD externa.

15



2., Visdo conceitual

Representagdo do conteGdo completo do BD. E uma
vis3o de como os dados realmente s3c e Nnag comc €S
usudrios os véem pelas restrigdes da 1linguagem.
Definida por meio de um esquema conceitual escrito

em LDD conceitual.
3. Visdo interna

E uma representagdo de baixo nivel de todo o BD,
porém acima do nivel fisico, pois n3o chega a lidar
com hardware. E descrita por meio de um esquema

interno escrito em LDD interna.

0 mapeamento conceitual/interno define a
correspondé&ncia entre a visdo conceitual e o BD armazenado.
0O mapeamento externo/conceitual define a correspond&ncia
entre uma determinada visdoc externa e a visdo conceitual,

0O Sistema de Gerenciamentc do Banco de Dados
SGBD é o software que manipula todos os acessos ao BD.
Conceitualmente ocorre o seguinte:

1. 0 usuario solicita o BD usando alguma LMD

2. 0 5GBD intercepta a solicitagdo e a interpreta

3. O SGBD consulta o esquema externo, © mapeamento

externo/conceitual e o esquema interno

4. O SGBD executa as opera¢des necessirias no BD

armazenado

16



As responsabilidades do ABD s3o:

Decidir quais dados devem ser mantidos no BD,
definindo © conteddo do BD e escrevendo o esquema
conceitual na LDD conceitual,. Este esquema é

complilado e usado pelo SGBD.

Decidir a estrutura de armazenamento e a estratégia
de acesso, escrevendo a estrutura de dados em LDD
interna e o mapeamento estrutura de dados/esquema
conceiltual usande LDD interna e LDD conceitual.
Define estratégias de backup e recuperacgidao de

arquivos.

Ser a interface com os usuarios, especificando para
cada usuario o mapeamento externo/conceitual usando
varias LDD externas. A interface com o usulrio é a
fronteira do sistema além da qual tudo se torna

invisivel ao usuéirio.

2.2 - ESTRUTURAS DE DADOS DE UM SBD

2.2.1

INTRODUCAQ

0 acesso do usuario ao BD através de uma LMD,

implica na definigdoc de uma estrutura de dados a ser usada.
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Existem 3 tipos de abordagens diferentes para

a definigdo e manipulagdo de uma estrutura de dados:
1. Abordagem Relacional

2. Abordagem Hierarquica

Abordagem em Rede

2.2.2 - ABORDAGEM RELACIONAL

Seja como exemplo, um BD contendo informagdes
sobre sbélidos compostos, entidades graficas e participacgdo
das entidades graficas na composicgdoc dos sélidos., Uma visdo
relacicnal neste exemplo, representaria cada informag3c em

uma tabela ou relagzo.

A figura (Fig. 2.7) abaixo, mostra 3 tabelas
ou relagdes: SOLIDOS, ENTIDADES e PARTICIPACAO, descrevendo
a estrutura de dados necessaria para atender os seguintes

requisitos:

SOLIDOS | % ; NOME PARTICIPAGED | S# | E4 | QUANT
51 HESA st | Et 4
s2 | coNECTOR 9 e ! 1.
$3 | COLAR s | £2 :
ENTIDADES | E# | TIFO CoR Lac 32 | £ 3
£1 | CILINDRO | AMARELO Q.00 32 2 1
E2 | CUBD | VERMELWD | w2n3Ss || s3 {E2 | 2
£3 | ESFEPA VERDE | (-15.3580 || 32 | E3 e
E4 | coOne BRANSD | (50,50-50
Fig, 2.7 - Vis3do Relacional.
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- cada sblido possua um ntmero #S e um nome NOME

- cada entidade possua um numero H#E, um tipo de enti-

dade TIPC, uma cor COR e uma posigdo no espago LOC

- seja desejado obter informagdo da participacido de
uma determinada combinacdc SOLIDOS/ENTIDADES

Uma relagdo é definida como uma colegdo de
conjuntos D1,D2,...,Dn, onde R é uma relagio nos. n
conjuntos se R for um conjunto de n-taiplas ordenadas
(di1,d2,...,dn) tais que d1 &€ D1, d2e€ D2,...,dn € Dn. Os
conjuntos D1,D2,...,Dn, s3o os dominios de R. O valor de n

€ o grau de R.

A relag3io PARTICIPAGAO, como mostra a figura
(Fig. 2.8) abaixo, descreve:

Fig. 2.8 - 36lidos compostos do exemplo.

- 1 mesa composta por 4 cilindros {(pés), 16 cubos (que

unidos definem a tAbua) e 1 esfera (sobre a mesa)



— 1 conector composto por 3 cilindros e 1 cubo
- 1 colar composto por 8 esferas e 1 cubo (o fecho)

Na figura (Fig. 2.7) anterior temos 3
relagdes. A relagdo ENTIDADES tem grau 4 e a relagdao
PARTICIPAGAQ tem grau 3.

Assim mesmo, a relagdo ENTIDADES tem 4
dominios: E4, TIPO, COR e LOC. O dominio COR é o conjunto

de todas as cores.

Cada linha da tabela representa uma n-tapla
(tipla de n dominios) da relag3do. A cardinalidade da
relagdo é o namero de tiplas, na relagio PARTICIPAGAQ a

cardinalidade & 7.

0 produto cartesiano de uma coleg3o de
conjuntos D1,D2,...,Dn, escrito como DlxD2x...xDn, é o
conjunto de todas as possiveis n-taplas ordenadas
(d1,d2,...,dn) tal que dl e D1, d2 € D2,...,dn € Dn.

A figura (Fig. 2.9} a seguir, mostra o

produto cartesiano dos conjuntos S# e E¥f:
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sp | Eb
st Et SR s | B2
S | E2 52 | E4
SN g st | E2 s3] 8
SE o X e Efa ; = | £4 82 | B2
2 | o N
e I

Fig. 2.9 - Produto Cartesiano.

Logo R é uma relagdo dos conjuntos
nt,02,...,Dn  se ela for um subconjunto do produto
cartesiano D1xD2x...xXDn.

As tiplas de uma relag¢3o n3o s3o ordenadas,
pols uma relagdoc € wum conjunto e conjuntos n3o s3o

ordenados, porém o usuario de um BD pode ordena-las.

Em contraste, os dominios de uma relagdo sdo
nrdenados, pois o j-ésimo elemento de cada n-tupla é

retirado da j-ésima coluna.

Existe a diferenga entre um dominio e colunas
(ou atributos) que s3c retiradas daquele dominio. Um

Aiributo usa elementos de um dominio dentro de uma relagdo.

A figura (Fig. 2.10) a seguir, mostra a
rlagaEe COMBINACAO com 3 atributos ENTIDADE1l, ENTIDADE2 E
W2UHAZRKO, e apenas 2 dominios E¥# e OPERAGAO, pois os
“lementos dos  atributos (colunas) ENTIDADE1 e ENTIDANE2
Pviencem a2 um mesmo dominio E#.

i
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COMBINACAD |ENTIDADE 1|ENTIDADE 2| OPERACAD
El £l UNIAD
£l £2 INTERSECGAD
£3 £3 DIFERENTA

Fig. 2.10 - RelagZo COMBINACAO.

Define~se '"chave'" de uma relac3o a um dos
atributos cujos valores s3o Unicos dentro da relagdo e
portanto podem ser usados para identificar as tuplas

daguela relacgdo,

Assim, na relagdo ENTIDADES pode~se usar como
chave o atributo E# , pols cada tapla de ENTIDADES tem um
valor distinto de E#.

A Abordagem Relacional considera arquivos,
com certas limitag®es, como relagdes matemdticas, capazes
de representar de uma maneira uniforme todas as informagdes

em tabelas.

O relacionamento entre as tabelas é abordada
pela Algebra Relacional a qual é um conjunto de operagdes e
relagdes onde cada operagdao usa uma ou mals relagdes como

seus operandos e produz outra relagdc como seu resultado.
Os operadores tradicionais da Algebra

Relacional, Unido, Intersecgdo, Diferenca e Produto

Cartesiano, operam sobre relagdes ao invés de conjuntos.
Qutros operadores relacionais sdo a Selegio,

Proje¢do, Jungio e Divisido.
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Entre o0os sistemas relacionais mais conhecidos
podem ser citados: MAGNUM da Tymshare, QUERY BY EXAMPLE da
IBM, NOMAD da NCSS, SYSTEM R da IBM Research e INGRES.

2.,2.3 - ABORDAGEM HIERARQUICA

A figura abaixo (Fig. 2.11) mostra a visdo
hierdrquica do exemplo da segdo (2.8) anterior. Representa
a relagfo PARTICIPAGAC com ENTIDADES acima de SOLIDOS:

[EL CTLINDRD| AMARELD w_ﬂ.n;j g2 cuaa\ YERNELHD §c112u,35.1
:
stlmEsal ¢ si|mesa fis
szl coreECTO® |3 op! CONECTOZ | 3
33 COLAR | 2

E3| ESFERA | VERDE ] (=133 ’ E4%EUHE ERANCO | ¢3G,20,-30>

ﬁ;? COLR | & |

Fig. 2.11 - Vis3o hierarquica da relagdc PARTICIPAGCAO.

0 usuério vé& 4 Arvores separadas, uma para
cada entidade. Cada arvore consiste de um registro de
entidades juntamente c¢com um conjuntce de registros cde

sHlidos subordinados.

Cada registro sbélido inclui mais um campe, a
quantidade de participagdo. Assim, a Arvore do registro da
entidade E1 expressa que El participa no sbélido S1 uma vez

e no s61ido S2 tres vézes,
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0 conjunto de sdlidos para uma determinada
entidade pode conter qualquer quantidade de membros

inclusive 0, como para a entidade E4.

No caso, entidade é a raiz que pode conter
qualquer numero de dependentes, cada um dos quais pode
conter gqualquer quantidade de dependentes e assim por

diante,

Cada entidade Ei estd relacionada com o
s6lido Si e com a participagdo correspondente que liga Ei
com Si na relagdo PARTICIPAGAO.

A visZo relacional foi assemelhada a 3
arquivos simples, porém a visdo hierirquica consiste de um
s6 arquivo contendo registros organizados em 3 A&arvores

separadas.

A LMD hieradrquica contém ponteiros conectando
ocorréncias entre registros, e pode ser considerada como

uma colegBo de operagl@es sobre estas Arvores.

As consultas para cada tipo de entidade s3o
diferentes, ou assimétricas, por se ter arvores diferentes.
A assimetria é um grande obstaculo na abordagem

hierarquica, tanto maior quanto mais complexa é a aArvore.

As hierarquias sZo Gteis na modelagem de
estruturas hierédrquicas onde os relacionamentos sejam do

tipo 1:N.
A arquitetura hierédrquica como mostra a

figura (Fig. 2.12) a seguir, é a representagZio de uma

cole¢do de banco de dados fisicos BDF:
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BDF BDF
T~ 7N
/ \‘\"“-\,__
REDF RBDF RBDF
/ T\‘\ f—‘\a‘-\ dh
| sewento | [seewento ] [ seouerao |
e N e

[ cavpn | [cawrn | [caven |

Fig. 2.12 - Arquitetura hierarquica.

Cada BDF por sua vez é uma colegdo de
registros de banco de dados fisicos RBDF hierarquicos. Cada
RBDF € um arranjo hierarquico de segmentos cada um dos

guais é uma colegdo de campos.

Assim, para o exemplo da figura (Fig. 2.11)
anterior, © BDF seria todo ¢ banco de dados exemplo
envolvendo as 4 Arvores hierdrquicas que descrevem as
relagdes SOLIDOS, ENTIDADES e PARTICIPACAC.

Cada uma das 4 arvores hierdrquicas seria um
RDBF, cada um dos quais ¢é uma colegZo de segmentos
registros de uma determinada relagdo e estes registros por
sua vez estio divididos em campos. No caso o segmento
entidade estd dividido nos campos E#, TIPO, CCOR e LOC.

Como exemplo de uma arquitetura hierérquica

apresenta-se a arquitetura do sistema IMS Information

tlanagment System da IBM, na figura (Fig. 2.13) a seguir:
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I

usudrio A % usuirio B %
|

LING RO LIGPRIC
+ LT » A )\
VISAD I VISAD T T 1}‘
cacs +EI - | oo PLEFLI ] . /
-\'“H—__‘_H ‘d_ﬂ__,_,.,—ﬂ"' Y -
VIS4 : 23D . ~
VISAD CONGETTEAL TS0 V338 | 0P ORD ] S b G . %
o [JEBEE] - s

Fig. 2.13 - Arquitetura de um sistema IMS.

0Os dados armazenados consistem de diversos

bancos de dados, ndo apenas um. Esta é a vis3o conceitual.

Cada BDF & definido por uma descricgdo de
banco de dadoes DBD. O mapeamento entre o BDF e o

armazenamento é também especificado na DBD.

Portanto o conjunto de todas as DBD
corresponde ao esquema conceitual mais (parte da) definigdo

associada do mapeamento conceitual/interno.

A vis3o externa do wusudrio é uma colegdo de

bancos de dados 1b6égicos BDL, na qual cada BDL é um
subconjunte do BDF correspondente,

Cada BDL é definido Jjuntamente com seu
mapeamento ao BDF por meio do bloco de comunicagdo com ©

programa BCP.



Todos os BCP de um usuario correspondendo ao
esquema externo mais a definigfdo de mapeamento associada, é

um bloco de especificagdo do programa BEP.

Logo, um BDL é uma visdo particular do
usuario 4 uma hierarquia do RBDF, O BDL do usuario poderia
ser apenas uma das 4 Arvores, onde cada segmento da arvore
escolhida é definido como um registro de banco de dados
l6gico RBDL.

Os wusuéarios usam uma linguagem principal
(PL/1, COBOL, etc.) através da gqual pode ser chamada a
linguagem DL/I (Data Language 1) de manipulac¢io de dados do
IMS,

Entre os sistemas hierirquicos mais
conhecidos, podem ser citados: o IMS da IBM‘ Infoermation
Managment System, o MARK IV da Informatics, o SYSTEM 2000
da MRI, e o TDMS da SDC Time-Shared Data Managment System.

2.2.4 - ABORDAGEM EM REDE

A seguir, a figura (Fig. 2.14), mostra uma
vis3o em rede do banco de dades do exemplo em uso (SOLIDOS,
ENTIDADES E PARTICIPAGAQ):
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CILINDRO| AMARELD 10,800

€2| CUBD | WVERMELHND |i15,2335)

COoNECTOR

EGFERA | VERDE | {-15,30,30

53] COLAR

L 4 P
-~ T
L____.__‘___‘_ ot [;:4 CONE | 3RANCD | G050,-50)

Fig. 2.14 - Abordagem em Rede.

Assim como na abordagem hierirquica os dados

estdo representados por registros e ponteiros.

Porém, a abordagem em rede pode ter qualquer
guantidade de superiores imediatos (um filho pode ter
varios pais, em contraste com a abordagem hieridrquica onde
um filho s6 pode ter 1 pai). Por 1isto, & pbssivel
implementar relagles N:N mais diretamente do que a

abordagem hierarquica.

Além dos tipos de registro que representam
s6lidos e entidades é introduzido um novo tipo de registro

chamado "conector".

0 conector representa a associagio
PARTICIPAGAO entre um sélido e uma entidade contendo dados
que descrevem esta relagdo (quantas entidades participam na

composicio do sbélido).
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Todas as ocorréncias de conector de um
determinado sdélido (ou entidade) est3o colocadas em uma
cadeia que comega e termina naquele sdlido (ou na
entidade). Cada conector encontra-se em duas cadeias, uma

de sdlidos e a outra de entidades.

Por exemplo, na figura (Fig. 2.14) anterior,
vemos que a cadeia, que comega no sbélido S1 passa pelos
conectores 4,16 e 1 e retorna ao sélido Si, é composta por
4+16+1 entidades, sendo 4 de El, 16 de E2 e 1 de " E3,
observe que estes conectores sdo visitados por estas

entidades,

Assim mesmo, a cadeia que come¢a em 52 passa
pelos conectores 3 e 1 e volta para S2, representa que S2 é
composto de 3+1 entidades sendo 3 de E1 e 1 de E2,.

A cadeia que parte de El, passa pelos
conectores 4 e 3 e volta a El, encontrando-se com 351 no
conector 4 e com 82 no conector 3, significa que E1
participa 4 vezes em 81 e 3 vezes em S2, ou, a cadeia que
parte de E2, passa pelos conectores 16,1 e 2, significa que
E2 participa 16 vezes em S1, 1 vez em 52 e 2 vezes em S3.

A figura (Fig. 2.15), a seguir, mostra a

arquitetura do sistema DBGT Data Base Task Group:
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Fig. 2.15 - Arquitetura de um sistema DBT,

Existem 3 linguagens de representagio:

1. Linguagem de descrigdo de dados: Esquema de lingua-
gem de descrigdo de dados ESQUEMA LDD

2. Sublinguagem de descric8o de dados: Subesquema de
linguagem de descrig@o de dados SUBESQUEMA LDD

3. Linguagem de manipulacdo de dados: LMD

A visidoc conceitual é definida pelo ESQUEMA
LDD, o aqual consiste de definigBes dos varios tipos de
registros do banco de dados, dos itens de dados que estes
contém e os conjuntos nos quails estes sfoc agrupados.
Conjunto &€ o meio de representacfo dos relacionamentos ou

tipos de relacionamentos,
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A estrutura de armazenamento (vis3o interna)
do banco de dados é descrita pelo esquema de armazenamento
escrito em uma linguagem de descrig@o de armazenamento de
dados LDAD,

A vis3o externa é definida por um subesquema
SUBESQUEMA, o qual consiste de uma especificagZo sobre
quais os tipos de registros esquema interessam ao usuario,
quais os 1itens de dados esquema que o usuario deseja ver
nesses registros e que relacionamentos esquema (conjunto)

interligando esses registros © usuario deseja considerar.

Isto implica em que todos os outros tipos de
registros, itens de dados e conjuntos fiquem automatica-

mente excluidos,

Os usuarios s3io programadores de aplicagdes
que usam qualquer linguagem comum estendida para incorporar
a LMD do DBGT.

Cada programa de aplicagdo invoca o}
subesquema correspondente. Esta 1nvocagdo fornece a
definigdo da &rea de trabalho do usuirio, ATU. A ATU contém
uma localizagdo distinta para cada tipo de registro e
portanto para c¢ada tipo de dado definido no subesquema. O
programa pode referenciar a estas localizagBes de itens de

dados e registros por nomes definidos no subesquema.
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2,3 - CONCLUSAO E ESCOLHA DE UMA ESTRUTURA DE BANCO DE
DADOS

Até aqui apresentou-se uma visfo global sobre
banco de dados, dada a necessidade de escolher um modelo de
estrutura de dados é ser usado com entidades graficas no
sistema CAD, e que melhor se adapte & estrutura de
armazenamento € manipulac¢io de dados, tais c¢omoc busca,

insergdo, atualizagdo e remogio.

Lembrando que o© objetivo do trabalho é a
construgio de um sdlido através da composigdo de outros
sélidos mais simples, seguindo um processo de construgdo
hierarquica, a estrutura de dados usada pelo modelador

geométrico pode ser manipulado de duas maneiras:
1. Por processo de sintese

No qual a partir de sdélidos simples (nivel mais
baixo e gerados por varredura) e usando operagdes
booleanas (unifo, intersecgio e diferenga) e/ou de
transformagdo (translagdo, rotagd@o ou mudanga de

escala) se chegue ao sd0lido final dese jado.
2. Por processo de andlise

Onde dada a necessidade de alterar um dos sdélidos
componentes do sdélido final seja necessario
decomp8 lo descendo hierarquicamente na estrutura
até o nivel da alteragdo para logo voltar em um

processo de sintese e obter um novo sélido final.
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Levando em considera¢do estas caracteristicas
foi desenvelvido em um sistema CAD um software de alto
nivel (modelador pgeométrico)} que implementa uma interface
amigavel através de menus entre o projetista CAD e a
biblioteca grafica residente, de tal maneira gque o
projetista pode usar de uma maneira facil todos os recursos
graficos que o possibilitem modelar um sbélido a partir de
s6lidos mais simples construidos por varredura ou usando

todas as operagdes de combinagdoc e transformagdo.

0 software armazena todo o processgo de
construgdo do sbélide final em um banco de dados com
estrutura de dados hierarquica, capaz de descrever de uma
maneira completa e n3oc ambigua cada um dos sdlidos
componentes e cada entidade grafica manipulada pelo

projetista no processo.

O sistema utilizado no trabalho foi o sistema
CAD/CAM Computervision's Designer V-X System e a linguagem
usada foi a linguagem VARPRO 2, a qual é prépria do

sistema.

A seguir discute-se cada uma das abordagens
de estrutura de dados e justifica-se o modelo de estrutura

de dados seguido na implantagdo:

1. Sobre o meocdelo relacional

Serviu apenas como exemplo para a descrigdo da
estrutura de dados através das tabelas relacionais.
Dadas as limitagBes da linguagem usada (prépria do
sistema), que apesar de ser uma linguagem
estruturada n#o suporta estruturas din@micas e
portanto impossibilita ¢ uso de ponteiros, a

estrutura de dados definida é estatica.
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Porém, na manipulagdo de dados este modelo ndo
serviu como base nesta implementac¢do, porque o
relacionamento entre as entidades é horizontal e no
modelamento dos sdlidos existe wuma hierarquia de
construgdo onde o relacionamento é sempre vertical

seja em um processo de sintese ou de analise.

Este modelo poderia ser usado apbds terem sido
modelados varios sdlidos finais e existisse a
necessidade de relacionar caracteristicas entre
eles, tais como cor, nimero de sélidos participan-
tes na composicdo de cada sélido, quantidade de
membria ocupada, etc., basicamente dados

"administrativos".

No trabalho, o modelador geométrico est& implemen-

tado para manipular apenas um sb6lido de cada vez,

Sobre o modelo hierarquico

0 modelador geométrico implementade tem suas raizes
neste modelo, pois este modelo tem uma estrutura de
armazenamento hieriarquica vertical, que possibilita
relacionamentos 1:N com estrutura em Arvore, o que

é semelhante & estrutura de dados implantada.

Neste caso N é igual a 2 descrevendo uma arvore
binaria onde a raiz é o sb6lido final e onde cada né
representa um sdlido de um determinado nivel,
composto pela combinag3o de dois sdélides de um
nivel hierarquico anterior. As folhas da arvore si3o

s6lidos gerados por varredura.
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Apesar da linguagem usada nao suportar estruturas
dindmicas nem o wuso de ponteiros, dificultando
operagdes em Arvore, o software simula a estrutura

din@mica usando estruturas estaticas.

Isto é, usam-se estruturas estaticas com campos gque
representam ponteiros que definem outras estruturas
estaticas, as quais também possuem campos que
representam ponteiros a outras estruturas e assin

por diante.

Este método permite a manipulagdo de dados
hierarquicamente tanto no processo de sintese como

no de anilise.

Embora a estrutura de dados sejJa descrita de um
modo relacional, a manipulagdo de dados do software
na insergdo, busca, atualizag¢do e remogdo de dados

tem caracteristicas totalmente hierarquicas.

Sobre o modelo em rede

Na verdade o modelo hierarquico é um subconjunto
deste modelo, 0 qual ¢& um modeloc mais extenso. Na
estrutura de dados do modelador geométrico

implantado, ndo existiu a necessidade de aborda-lo.

Este modelo agrupa relacionamentos em uma cadeia
que se inicia no dono do relacionamento visitando
todos seus membros e veoltando ao donc; portanto o
modelo em rede nio & apliclvel & estrutura de dados
implantada, pois nesta estrutura a interatividade é&
sempre vertical excluindo relacionamentos

horizontais e n&o obedece a nenhum caminho c¢iclico.
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Todo sélido complexc pode ser composto {ou
decomposto) a partir de (ou em) sé6lidos mais
simples que pertencem a um né ou folha da arvore,
onde naoc existe nenhum relacionamento horizontal

entre os nds, ou até mesmo entre as folhas.

Como o modelo representa uma aArvore binaria, um no
sempre tera apenas um pai e ndo mais de um como o

modelo em rede suporta.

Portanto, a estrutura de dados do modelador
geométrico implantado é descrita  usando o modelo
relacional, porém, esta estrutura ¢é manipulada seguindo o

modelo hierdrquico. O modelo em rede ndo foi usado.

2.4 - PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA DE BANCO DE DADOS GRAFICO

Nesta parte descreve-se a estrutura de dados

hierarquica do modelador geométrico implantado no sistema.

A estrutura de dados do modelador geométrico
€ uma estrutura hierarquica onde sélidos mais complexos sd3o
definidos a partir de sdlidos mais simples pré-definidos em

um nivel de hierarquia menor.

A estrutura é composta por uma arvore binéria
onde as folhas da Arvore sio sdlidos simples gerados pela
varredura rotacional ou translacional de wum contorno
fechado (figura 2D composta a partir de figuras 1D) em
torno de um eixo de rotagdc ou ao longo de um eixo de

translagédo.
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Os nés da Arvore representam operagdes
booleanas entre sélidos: unido, intersecgdo e diferenga, ou
operagdes de transformagdo de um sélido: rotagio,
translagdio ou mudanga de escala, e a raiz da arvore é o

s61lido final a ser modelado.

Deve ser notado que é empregado o termo
"sélido" ao invés de objeto tridimensional, devido a que o
sistema gera sdlidos dos quais ndo sé se tem informacgdo de
seus contornos mas também do seu interior e caracteris-
ticas, talis como massa e volume, como um s6lido do mundo

real. Assim, todos os niveis de hierarquia conté&m sdlidos.

A hierarquia imposta na estrutura de
armazenamento obedece a 3 niveis, sendo o Ultimo nivel sub-
dividido em 2 subniveis: nives 0,1,2 e 3, que representam

instancias da &rvore binaria.

O conceito de nivel é melhor explicado no
final deste subcapitulo quando é discutido o conceito de

agregagdo e generalizagdo.

A hierarquia imposta na estrutura de

armazenamento é a seguinte:
1. Nivel O ou contorno fechado

E 0o nivel mais baixo da hierarquia determinado por
uma figura 2D (ex: circulo) ou por um contorno
fechado construido a partir de figuras 1D. A varre-
dura rotacional ou translacional deste contorno

gera um sd6lido que & a folha da arvore ou nivel 1,
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2.

3.

0 projetista pode escolher para construir um

contorno fechado as seguintes entidades graficas:

- reta
- arco
- circulo
- B-Spline

Sélido primitivo ou nivel 1

E o nivel 1 ou folha da arvore. Estes s3o gerados
no nivel 0 por varredura e sdoc usados, através de
composigdo booleana, para gerar sélidos mais

complexos. Como exemplos podem ser citados:

- usando varredura translacional, pode ser
gerado um cubo usando como contorno um
quadrado, ou, um cilindro usando come contorno

um circulo;

- usando varredura rotacional, pode ser gerada
uma esfera usando um semi-circulo como con-
torno (composto de um arco mais uma reta), um
cilindro usando como contorno um retingulo,

ou, um cone usando como contorno um tridngulo,
S6lido transformado ou nivel 2
Representa o nivel 2 ou um né da arvore. E um nivel
intermediidric entre o sélido primitivo e o sdlido

final ou raiz da Arvore. E definido pela

transformagdo de corpo rigide de um sélido.

38



As transformagdes podem ser: rotacgdo, translacZo ou
mudanca de escala (redugdo ou ampliacfo). 0 sdlido

a ser transformado pode ser:

~ um sélido primitivo
- um sb6lido combinado

- um sdlido transformado

S6lido combinado ou nivel 2

Assim como o sbdlido transformade, este também
representa o nivel 2 ou um ndé da arvore. E definido
pela combinagic booleana de dois sélidos de um

nivel hierarquico mais baixo.

As operagdes booleanas podem ser: unido, inter-

secgdo e diferenga. Este sblido pode ser composto:

- combinando-se 2 sdlidos combinados
- combinando-se 2 sélidos transformados
- combinando-se 1 s6lido combinado com 1 sdélido

transformado

S6lido final ou nivel 3

E o sbélido final modelado ou a raiz da arvore. Tem
um nome associado que o identifica no banco de
dados. Representa o nivel mais alto do nivel 2.

Pode ser:
-~ um sélido combinado

- um sdlido transformado

- um sbélido primitivo
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Todos estes s6lidos fazem parte do modelo
geométrico e podem ser identificados isoladamente no banco
de dados para ser posicionados em qualquer ponto do sistema
de coordenadas pois cada um dos sélidos esta descrito

totalmente na estrutura de dados armazenada.

Usando a notagdo BNF (Backus Normal Form)

define-se a sintaxe de cada elemento do modelo geométrico:

(sél final) i= (s6l_combi)|(sél_trans)|{sél primi)

(s61_combi) := (s6l_trans)(combinag&o) (sl _combi) |
(s61_combi)(combinagdo)(sél trans)|
(s61_trans)(combinagdo)(sdél_trans)|

(s61_combi)(combinagdo)(sdl_combi)

(s61_trans) := (transformagdo)(sél trans)|
(transformag&o)(sél combi)|

(transformagaI)(s6l primi)

(s6l primi) := (varredura)(contorno)
(contorno) := (reta)|(arco)|(circule)|(B-Spline)
{(combinagdo) = (unido)|(intersecg¢do)|(diferenca)

(transformagio):

(translacio)|(rotagdo)|(escala)

(varredura) (rotacional)|(translacional)

Portanto o© processo de construgdo de um
sdélido composto pode ser constituido de varias operagdes

tanto de transformagaoc como de combinagio.
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As entidades gréaficas utilizadas (reta, arco,
circulo e BSpline), as operagdes de varredura, transforma-
¢do e combinagdo, € o sombreamento, s#o rotinas graficas
disponiveis na biblioteca grafica do sistema CAD.

Portanto o software desenvolvido chama estas
rotinas para fazer a 1interface entre o projetista e a
construgdo do modelo geométrico desejado, guardando as

informagdes em um banco de dados.

Foram implantadas duas abstragdes de dados
chamadas AGREGAGAO e GENERALIZAGAO, as quais facilitam a

implementag3o da estrutura hierarquica.

A discuss3o sobre agregagdo e generalizagdo a
seguir apresentada deve ser acompanhada com a figura

(Fig. 2.16) abaixo para um melhor entendimento:

SOLIIO FINAL
/

SOLIDO COHMPOSTO | SCP# [DWiMOME! COR
7,
4
SP& | CTH TV|PVIPR STH | OT# {TT|PTIFR SCH | 5% | 5D& ITGPR
SOLIBD PRIMTIVG f SOLIDG TRANSFORMADE  SOLIDD COMBINADO
CONTCRND £Ct
_‘__’_'_,:_,_:—P_'_'- = “_h'"‘-u
rueiFiire| taslcoian|aF | R CHICO] R | |E8[ XN | FTH
FETA &RCO CIRCULO  ESFLINE

Fig. 2.16 - Modelo da estrutura de armazenamento do

modelador geométrico.
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0 tipo de abstragdo chamado "agregag@o!
permite relacionar varios objetos como um Unico objeto de
mais alto nivel. Este objeto é conhecido como objeto
agregado. Basicamente segue uma associag¢g@o vertical. 0 tipo
registro ("record") em Pascal é uma implementag@o deste

tipo.

Na estrutura de dados do modelador
geométrico, os sbélidos combinado, primitivo e transformado
foram agregados como um s6lido de mais alto nivel em um
registro chamado s6lido composto, que &€ um registro gue
possui uma chave (campo) unica gue o identifica SCP# (campo
apontado por um ponteiro do campo SCP# do sb6lido final}, e
outro campo O, que aponta a um destes tr&s registros dos

sb6lidos agregados.

Na verdade, o sdlido composto € uma lista
dinémica de registros onde cada registro representa uma
instincia de sbélido composto ou um ndé da arvore biniria que
associa dois ndés de nivel hierarquico menor (que pode ser

um sélido combinado, transformado ou primitivo).

Assim, o© sbélido final, que também € wum
registro com um campo SCP3#, penteiro apontando o Gltimo
registro da lista e que representa o objete agregado de
mais alto nivel, n3o precisa necessarizmente apontar o
Ultimo registro desta lista mas sim & qualguer uma das suas
instincias., Pode-se portanto acessar qualquer um destes
objetos agregados do banco de dados vArias vezes com

diferentes nomes.

Outro objeto agregado Implementado é o
registro contorno o qual tem um campo ECH# que representa um
ponteiro a uma lista din2mica de varios registros que podem

ser 0s registros de uma reta, arco, cilindro ou B-Spline.
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A agregagio de todos os registros desta lista
dinZ&mica determina o regiéfro contorno representativo de um
contorno fechado, através do qual uma operagdo de varredura

determina o sdlido primitivo,

A agregagio do registro sélido composto
determina o nivel 2 da hierarquia implantada. O objeto
agregado -de mais alto nivel ou qualquer inst3ncia deste
nivel, apontado peld'sélido final, representa o nivel 3 da

hierarquia implantada.

No software desenvolvido o sdlido final
representa sempre a raiz da arvore ou objeto agregpado de

mais alto nivel,

0 tipo de abstragdo chamado ''generalizagZo" é
um conjunto de objetos, c¢om propriedades semelhantes, que
pode ser visto como um objeto de mais alto nivel com
detalhes suprimidos. Este objeto & conhecido como objeto
generalizado. Basicamente, é uma associag3do horizontal, e o

tipo escalar ("scalar type") em Pascal o representa,

Na estrututra de dados definida, o campo Of
do registro agregado sOlido composto, que representa um
ponteiro a outro sélido agregzdo, na verdade €& uma
generalizagdo porque pode apontar um sélido combinado, um

transformado ou um primitivo.,.

O campo ECH# do registro agregado contorno:
também & uma generalizag¢@o porque pode apontar qualquer un

dos registros reta, arco, circulo ou B-Spline.
A sepguir & dada wuma explicagfo detalhada de

cada registro do modelo da estrutvra de dados mostrado na

figura (Fig. 2.16) anterior:
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SOLIDO
Ed
SCP4 :
NOME
SOLIDO
SCP#t :
O3
NOME
COR

sOLIDO

SC#
SAH

SB&

TC

PR

sOLIDO

STH#
oT #

TT
PT
PR

FINAL

nimero de identificag3o
ponteiro ao sélido composto

nome do sdlido final

COMPOSTO

niamero de identificagdo

penteiro ao topo de uma lista dinZmica
que pode ser um registro de s6lido
combinado, transformado ou primitivo

nome do sbélido composto

cor do sdlido

COMBINADO

namero de identificag@@o

ponteiro & um sbdlido combinado, transformado ou
primitivo que participa na opera¢ao booleana
ponteiro ao outro sbdlido que participa na
operacio, pode ser um sélido combinado,
transformado ou primitivo

tipo de combinac¢@o booleana

ponto de referé&ncia, ponto no qual o sbélido é

posicionado no espago tridimensional

TRANSFORMADO

numero de identificacgdo

penteirc & um sbélido combinado, transformado ou
primitivo, a ser transformado

tipo de transformac¢do de corpo rigido
pardmetros de transformagio

ponto de referéncia
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SOLIDO PRIMITIVO

SPH : numero de identificacgfo

CTH# : ponteiro & um contorno

TV : tipo de varredura

PV : par@metros de varredura

PR : ponto de referéncia

CONTORNO

CT# : namero de identificacgdo

ECH : elementos do contorno, € um ponteiro ao topo de

uma lista dinfmica de registros de reta, arco,

circulo e B-Spline, que determinam um contorno

fechado
RETA
R# : nimero de identificagdo
P1 ": ponto inicial da reta
P2 : ponto final da reta
ARCO
A# : nimero de identificac3o
cO : centro do arco
AQ : 8ngulo inicial do arco
AF : &ngulo final do arco
R : raio do arco
circuLo
CH# : namero de identificagdo
Cco : centro do circulo
R : raio do circulo
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BSPLINE

B# : nimero de identificagdo
N : nimero de pontos da curva B-Spline
PTH : ponteiro ao topo de uma lista dinfmica de

pontos que determinam a curva B-Spline

A forma descrita acima é a considerada para a
implantag3o dos niveis de hierarquia, da sintaxe de cada
entidade grifica e da representacdo grafica do modelo de

estrutura de dados usada pelo modelador geométrico.

A seguir é dado um exemplo de como poderia
ser 1implementada a estrutura de dados do modelador
geométrico em uma linguagem de alto nivel, no caso a

linguagem Pascal.

Cabe ressaltar que o sistema usado para
implantagdoc permite o usc de linguagens de alto nivel como
Pascal e Fortran; entretanto estas linguagens ndo tém
acesso as rotinas gréaficas residentes na biblioteca grafica

do sistema.

Existe porém uma linguagem prdpria do sistema
dedicada exclusivamente a aplicativos CAD, que tem acesso a
todas as rotinas gréficas residentes no pacote gréafico
CADDS 4X, assim como permite usar todos o¢s comandos do
sistema operacional O0S do sistema, esta linguagem é a
VARPRO 2.

E este 0 principal motivo pelec qual o
software desenvolvido ter sido implementado em VARPRO 2. E
precisamente uma das limitagSes desta linguagem & que
apesar de ser uma linguagem estruturada, n&c perinite

definir estruturas dindmicas.
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Assim, n3o é possivel o uso de ponteiros como
em Pascal e o software escrito em VARPRO 2 simula =a
estrutura dindmica a partir de estruturas estéticas, os
registros e ponteiros sZo implementados usando vetores

alfanuméricos e arquivos,

Devido ao fato da linguagem néo ser

transportavel a outro sistema, por ser exclusiva do mesmo,

apresenta-se a implementa¢gdo na linguagen Pascal, a qual
permite definir estruturas din&micas e por ser uma
linguagem universalmente conhecida, permitiria a

transportabilidade do modelo a outro sistema.

PROGRAM BANCO_DADOS_GRAFICO;
TYPE

PTO = RECORD
X,Y,Z : REAL;
END;

PONTOS = RECORD
PONTO: PTO;
POIN : "PONTOS;
END;

RETA = RECORD
R$ : INTEGER;
P1,P2 : PTO;
END;
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ARCQ = RECORD
A}k : INTEGER;
CO : PTO;
AO,AF,R : REAL;
END;

CIRCULO = RECORD

C# : INTEGER;

CO : PTO;
R : REAL;
END;
BSPLINE = RECORD
B#,N : INTEGER;
PT# : “PONTOS;
END;

TIPO_ENTIDADE = (RETA,ARCO,CIRCULO,BSPLINE);

LISTA_CONT = RECORD

POIN : "LISTA_CONT;

CASE TE : TIPO_ENTIDADE OF
RETA : (RETA : RETA );
ARCO : (ARCO : ARCO  );
CIRCULO : (CIRCULO : CIRCULO);

BSPLINE : (BSPLINE : BSPLINE);
END;

CONTORNO = RECORD
CT# : INTEGER;
EC# : ~LISTA_CONT;
END;
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EIX0O = RECORD
EO,E1 : PTO;
END;

ROTACIONAL = RECORD
EIXO : EIXO;
AO,AF : REAL;

END;

TRANSLACIONAL = RECORD
EIX0O : EIXO;
ALTURA : REAL;
END;

TIPO_VARREDURA = (ROTACIONAL, TRANSLACIONAL);

SOL_PRIMI = RECORD

SP# : INTEGER;

CT# : "CONTORNO;

PR : PTO;

CASE TV : TIPO_VARREDURA OF
ROTACIONAL: ( PV: ROTACIONAL);
TRANSLACIO: ( PV: TRANSLACIONAL);

END;

ROTACAO = RECORD
RX,RY,RZ : REAL;
END;

TRANSLACAO = RECORD

TX,TY,TZ : REAL;
END;
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ESCALA = RECORD
5X,5Y,8Z : REAL
END;

TIPO_SOLIDO = (SOL_COMBI,SOL_TRANS,SOL_PRIMI);
TIPO TRANSFORMACAO = (ROTACAO,TRANSLACAO,ESCALA);

APONTA_SOLIDO = RECORD
CASE OAP# : TIPO_SOLIDO OF
SOL_COMBI :(SOL_COMBI: SOL_COMBI )
SOL_TRANS :(SOL_TRANS: 'SOL_TRANS );
SOL_PRIMI :(SOL_PRIMI: 'SOL PRIMI )
END;

1

SOL_TRANS = RECORD

ST : INTEGER;

OT : APONTA_SOLIDO;

PR : PTO;

CASE TT : TIPO_TRANSFORMACAO OF
ROTACAQ :( PT: ROTACAO };
TRANSLACAO:( PT: TRANSLACAOQ);
ESCALA :( PT: ESCALA );

END;
TIPO_COMBINACAO = (UNIAO,INTERSECAO,DIFERENCA);

SOL_COMBI = RECORD

SC# 2 INTEGER;

SA#,SB# : APONTA_SOQOLIDO;
TC ¢ TIPO_COMBINACAO;
PR : PTO;

END;
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SOL_COMPOSTO = RECORD

SCP# : INTEGER;

O# : APONTA_ SOLIDO;
NOME,COR : STRING [10];
POIN : “SOL_COMPOSTO;

END;

SOLIDO_FINAL = RECORD
E# : INTEGER;
SCP# : ~SOL_COMPOSTO;
NOME : STRING [10] ;
END;

VAR
A figura (Fig. 2.17) mostrada a seguir, & um

exemplo de como um sb6lido final & armazenado no banco de

dades implementado:
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Fig. 2.17 - Representac¢3o de um sbélido no banco de dados

implantado,
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cariTuLO 3

MODELAMENTO GEOMETRICO

3.1 - INTRODUCAQC

Este capitulo enfoca o conceito de modelamen-
to geométrico pois é a base fundamental para o entendimento
da geometria das entidades que fazem parte da biblioteca

gréfica do sistema assim como as sub-rotinas disponiveis.

Estas entidades graficas, que podem ser
formas geométricas 2D ou 3D (bidimensionais ou tridimen-
sionais, respectivamente), s3o0 geometrias parametrizadas,
isto é, definidas por equagdes paramétricas, as quails serio

também apresentadas neste capitulo.

3.1.1 - DEFINICAO DE MODELAMENTO GEOMETRICO

Surgiu nos anos 70 com o desenvolvimento da

Computacdo Grafica e a tecnologia CAD/CAM.

Consiste de wuma colegdo de métodos usados
para definir a forma e outras caracteristicas geométricas
de um objeto real, nropercionance umea descrigfo matemética
precisa ou um modelo. A combinagéo de ferramentas
matematicas com a comnlexidade potencial do modelo reauer o

noder de npreocessanento de um computador,



0 modelamento geométrico estid asssociado ao

modelamento de sblidos pois se aplica a formas e fungdes de

qualquer dimensio.

citadas:

1.
2.
3.

Entre as Areas de aplicagdo podem ser

CAD/CAM

Computacdo Grafica

Arte por computador
Animagdo por computador
Visdo por computador

Robdtica

0 modelamento geométrico, divide-se em: .
Geometria Paramétrica: curvas, superficies e séli-
dos
Modelamento de Sélidos: construgdoc e analise

AplicagGes

Um Sistema de Modelamento de Sdlideos consiste

das seguintes partes:

1.
2.

Software de modelamento geométrico
Computador

Interface com o usuirio (interface grafica)
Banco de Dados para armazenar ¢ modelo

Superficie de exibigdo ("display") de saida grafica
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3.1.2 - FORMAS GEOMETRICAS NOMEAVEIS E NAQ NOMEAVEIS

Os elementos nomedveis s3o aqueles da
geometria classica tais como planos, esferas, circulos,

elipses, parabolas, retas, etc.
Os elementos ndo nomeaveis sdo as figuras em

trés dimensBes geradas por sistemas CAD/CAM as quais s#o

ndo clissicas.

3.1.3 - EQUAGOES PARAMETRICAS

Para expressar elementos geométricos
matematicamente, podem ser usadas equagles paramétricas ou

ndo paramétricas.

As equagdes ndo paramétricas s3oc expressas de

forma explicita ou implicita.

Uma equacdo explicita nZ3o paramétrica da
forma y=f(x) n3o conseguiria expressar uma curva fechada
pois existe um sé valor de y para cada x. Este tipo de

fung&c é chamada de univoca.

Isto poderia ser solucionado usando uma
equagdo implicita n#o paramétrica da forma f(x,y)=0 , porém
existe a limitac83o de os elementos nZoc paramétricos, x e y,
serem dependentes do sistema de coordenadas escolhido.

Assim mesmo, s3o Uteis as definigdes de

propriedade intrinsica e propriedade extrinsica.

55



Uma propriedade intrinsica é aquela que
depende somente da figura e nfo do sistema de referéncia.
Uma propriedade extrinsica depende somente do sistema de

reférencia e ndo da figura.

Por exemplo, o fato de um retangulo ter 4
lados iguais ¢é intrinsico ao ret@ngulo, porém o fato de
retangulo ter 2 lados verticais é extrinsico pois o sistema
de reférencia ¢é necessarioc para determinar qual diregdo é
vertical,

Além do mais, n3o é possivel expressar figu-
ras no modelamento geométrico usando equagdes explicitas ou

implicitas n3o paramétricas, pelos seguintes motivos:

~ As formas da maioria dos objetos s3o intrinsicamente

independentes de qualquer sistema de coordenadas.

~ Na determinagdo de wuma curva ou superficie pela
unifio de uma série de pontos, observa-se que € a
relagdoc entre os pontos quem determina a figura e
ndo a relagdo destes pontos com algum sistema de
coordenadas, portanto a escolha do sistema de

coordenadas ndo deve afetar a figura.

- Qualquer sélido ou objeto fechado tera -linhas
verticais, tangentes ou planos com respeito a um
sistema de <c¢oordenadas, e se este for dependente do
sistema de coordenadas, implicaria em inclinagdes
infinitas e propriedades matematicas nao bem

definidas,
- As curvas e superficies do modelamento geométrico

sdo ndo planas e limitadas, tal que nioc podem ser

representadas por fungdes n3o paraméiricas,
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Por estes motivos e outros relacionados com
tempo de processamento e programag¢io, a maneira predominan-
te de representacido de figuras no modelamento geométrico é

feita usando-se equagdes paramétricas, a seguir explicadas:

por exemplo, a representagdo paramétrica de uma curva

2D pode ser expressa por duas fungdes
x = x{(u) e y = y(u), (3.1)

em fung#do de um parf@imetro u. Assim, um ponto em tal curva é

representado pelo vetor

p=1| x(u) y(u |, (3.2)
um ponto em uma curva no espago € representado pelo vetor

p= | x(u) y(u) z(u) | , (3.3)
e um ponto em uma superficie & representado pelo vetor

p = | x(u,w) ylu,w) z(u,w) | , | - (3.4)
considerando nestes exemplos a matriz

i 3 k| (3.5)

As fungles matematicas que geram um conjunto

de pontos definindo curvas, superficies e outros elementos

geométricos sdo equagdes paramétricas.
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Veja as equagdes paramétricas da curva
mostrada na figura (Fig. 3.1) abaixo:

2 3
x=3U y=Uu -u+l Z=2u+3 (3.6)

y
¥y ’-——\*_—_‘_.
'y _
-4 [+] ]
v
6
2=l
s
- 0 —_—
| 0 1

Fig. 3.1 - Uma curva paramétrica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 24,

Na figura (Fig. 3.1) u é a variavel
paramétrica independente. Cada valor de u gera um valor
especifico de x,y e z e portanto um ponto na curva, Também
tem-se outras curvas: (x,u),{(y,u) e (z,u). Limitando o
valor de u no intervalo [0,1] normaliza-se a variavel
paramétrica e determina-se as condigBes de contorno das
curvas e superficies,

58



3.2 - CURVAS

Apresenta-se aqui o conceito de curvas como
base para o entendimento da geometria das curvas B-Spline
as quais foram manipuladas como entidades na estrutura de
banco de dados desenvolvida, c¢abe ressaltar que a reta

também & um caso especial de curvas.

A representag3o de uma curva € dada através
de suas matrizes de coeficientes algébricos e geométricos,
ja& que os métodos matriciais permitem um poder de

processamento maior.

3.2.1 - DEFINIGAO

Um segmento de curva é uma coleg¢fio de pontos
limitados por dois pontos extremos cujas coordenadas sao
dadas por fungles matematicas continuas de um par@metro da

forma
x=x(u)  y=y(u) z=z{u) (3.7)
A varidvel paramétrica u é limitada ao
intervalo [0,1]. A curva ¢é contornada por dois pontos

extremos em u=0 e u=l. As coordenadas de qualquer pontc na

curva paramétrica sio os componentes do vetor p(u).

59



Na figura (Fig. 3.2) abaixo ilustram-se os

elementos vetoriais de uma curva paramétrica

Fig. 3.2 - Elementos vetoriais de uma curva paramétrica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 31.

Aqui p(u) é o vetor ao ponto x(u),y(u),z(u) e
u
p (u) € o vetor tangente & curva no mesmo ponto e & achado

derivando p(u), logo

p(u) = | x{u) y(u) z(u) |

pu(u) = dp{u)/du (3.8)
u |53 u 1

p (u) = | x° vy z- |,

cnde os vetores componentes 530:

x = dx{u)/du yu = dy(u)/du 2 = dz(u)/du (3.9)

u u u = . P .
X ,2 ¥ , e z sdo as derivadas paramétricas. As relagdes
entre as derivadas paramétricas e as derivadas ordinarias

do espago cartesiano s#o:
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dy/dx
dy/dz
dz/dx

(dy/du)/(dx/du)
(dy/du)/{(dz/du) (3.10)
(dz/du)/{(dx/du)

Os vetores p(0), pu(O), p(1) e pu(l) s8io as
condigBes de contorno. A curva é limitada pelo ponto p(0)

em u =0 e pelo ponto p(l) em u=l.

Em geral p(u) nZo se restringe a uma curva 3D

no espago cartesiano, portanto

plu)= | xq (u) xe(u) cee x(u) | (3.11)

3.2.2 - FORMAS ALGEBRICA E GEOMETRICA

A forma algébrica de um segmentoc de curva
clbica parametrizada (ou curva pc - '"parametric cubic

curve'') é dada por:

3 2
x(u) = BaU + 85, U + 25 U + ag,
2
ylu) = a3yu3+ apyU + aj u + ag, (3.12)
3 2
z(u) = ag,U + 8p,U + 8;,U + ag,

u & a variadvel independente restrita ao intervalo [0,1]
inclusive, determinando que a curva pc seja contornada., O
conjunto Unice de 12 <coeficientes constantes, chamados
Coeficientes Algébrices, determinam uma UGnica curva pc.
Estes coeficientes determinam ¢ tamanho, forma e posigido no

espago da curva pc.



Podem ser representadas as 3 equacgdes algé-

bricas em uma forma vetorial:
3 2
p{u) = agu” + asu” + agu + ag (3.13)

tal que: ag

a3x aBy 332]

as = l sy 2oy aEz] (3.14)
a = | 81x 21y aiz,
ag = ] 8ox Boy aOz|'

onde: p(u) é a posic3o vetorial de qualquer ponto na curva

ag,a, ,a, € ag sdo o©0s vetores equivalentes dos
coeficientes algébricos escalares,

Os coeficientes algébricos n3do oferecem um
senso intuitivo da curva e portanto nem sempre maneira mais

conveniente de controlar a forma da curva,

A forma geométrica vem solucionar este
problema. Uma curva pc, pode ser definida em termos de
condigBes nos seus pontos extremos dados pelos vetores p(0)

e p(1), e seus correspondentes vetores tangentes
u u
p (0) = ép(0)/du e p (1) = dp{(1}/du (3.15)
A forma geométrica é dada por

u W)

p{u)=F,(u)p(0)+F(u)p(1)+F3(u)p (0)+F4(u)p (1) (3.16)
u u

ou: p = Fypg + Fopy + Fipg + Fypy (3.17)

; u -
Aqui po , 91 ) po e plU sdao os Ceoeficientes
Geométricos e os termos F representam as fungdes de

Blending, os quais sdo dados nor:
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Fl(u) = 2u~ - 3u2 « 1

F2(u) = - 2u3 + 3u2 (3.,18)
F3(u) = w - 20 + u

F4(u) = w - ul

A forma matricial é a forma mais compacta
para representar uma curva pc € portanto operagdes

geométricas sfo simples manipulagles de matrizes.

Expressando matricialmente a forma algébrica:

p = UA (3.19)
onde: U =] u> u® ul 1| (3.20)
A= | ay a, a5 &, | (3.21)

Analogamente para a forma geométrica, tem-se:

onde: F = | Fl F2 F3 F4 | (3.23)
B = | =P \T (3.24)

A é a matriz de coeficientes algébricos e B é matriz de
coeficientes geométricos ou matriz das condig¢des de

contorno.

As equagfes a seguir, permitem a converséio

entre as formas algébricas e geométricas:
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A = MB e B=M A (3.25)
onde: O 0 0 1
o 1 1 1
M- o 0o 1 o0 (3.26)
3 2 1 0
M & a matriz de transformagdo universal ou matriz de
Hermite,

As curvas pc definidas pela sua forma geomé-
trica (vetores e tangentes nos pontos extremos) s3do conhe-
cidas como curvas de Hermite. Observe que as matrizes U,F e
M s8c idénticas para todas as curvas pc, somente as matri-
zes A e B wvariam de curva para curva e s3o estas as que

controlam a forma, tamanho e posig&do no espago da curva pc.

3.2.3 - ESPAGO OBJETO E ESPACO PARAMETRICO DA CURVA

0 Espago Objeto é o espago tridimensional
definido pelas coordenadas cartesianas x, y ¢ z. £ o espacgo

no qual o modelo geométrico & totalmente desenvolvido.

O Espago Paramétrico de wuma curva é o
conjunto de espagos bidimensionais definidos pelas

coordenadas (x,u), {(y,u}) e (z,u).

Pode-se decompor gqualquer curva paramétrica
em seus 3 componentes no espago paramétrico. 0s graficos
das curvas pc no espago paramétrico sdo geralmente Gteis

para visualizar seu comportamente no espago objeto.
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A figura (Fig., 3.1) mostrada anteriormente

ilustra estes dois tipos de espago.

3.2.4 - LINHAS RETAS

Impondo a condigdo dos vetores tangentes
serem fung3o dos vetores dos pontos extremos, isto é:
u u
= - = - 027
Po (p,-p,) P, (p,-P) (3.27)
e substituindo este valores na matriz de
coeficientes .geométricos B determina-se a forma geométrica
para uma linha reta. Ou seja:

T

(pl—p ) (pl-po) I (3.28)

P 0

0 1

A figura (Fig. 3.3) abaixo, ilustra um

exemplo de uma reta pc linear:

pafF a +F |2 ] 2
" 3 4 0
Py =By 4 2 B
L 4 ? 8

‘ S

2

5.
z . ‘.1/,,/’
./'
‘; l-!
y o
———

L

Fig. 3.3 - Reta pc.
FONTE: Mortenson (1985),
D. 73.



3.2.5 - CURVAS SPLINE

A curva Spline é uma curva suave aproximada
que pode ser desenhada através de qualquer conjunto de n
pontos gque impliquem em uma curva suave. A variagdoc de

mudanga da curva € gradual e n3o existem pontos de quebra.
Estes pontos sio chamados pontos de controle,
e dizer que a curva interpola estes pontos, quer dizer que

a curva passa através de todos eles.

A curva Spline geralmente wusada, &€ a curva

plana que pode ser definida por uma fungdo cubica.

A figura (Fig. 3.4) abaixo é um exemplo de

uma curva Spline:

Fig. 3.4 - Curva Spline.

3.2.6 - CURVAS DE BEZIER

Algumas técnicas de definigdo de curvas
interpolam um dado conjunto de pontos, o que significa que

a curva produzida passa exatamente por sobre os pontos.
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Um recurso alternativo define uma curva que
somente se aproxima dos pontos dados. Este recurso &
conhecido como curvas de Bézier, o qual permite controlar
melhor a forma de uma curva, pois ao contrario de uma curva
Spline interpolada onde a mudanga de um ou mais pontos de
interpolacfo podem produzir inflex8es nfo esperadas, neste

recurso basta mudar uns poucos parametros.

Os trabalhos de Bézier se relacionam com
curvas cibicas paramétricas e técnicas de interpolagdo de

superficies bicibicas.

Bézier postulou que qgualquer ponto no
segmento de curva deve ser dado por uma fung3do paramétrica

da seguinte forma:

n

p(u) = Zpi f‘i(u) ue [0,1] , (3.29)
i=0

cnde o0s vetores pi representam os n+l1 vértices de um
poligono caracteristico ou também chamados pontos de

controle,

A figura (Fig. 3.5) a seguir, ilustra este

tipo de curva:
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Fig., 3.5 - Curvas de Beziler,

FONTE: Mortenson (1985), p.

As fungBes de blending fi(u) devem ter (entre

outras) as seguintes propriedades:

- as fungfes devem interpolar o
ponto de vértice, isto &,

comegar em p, € terminar em P

- a tangente em Pg deve ser dada por P, ~P,
tangente em pn por pn—p

direto da tangente & curva em cada extremo;

ue (1-u). Isto significa cque
sequéncia dos

pode-se inverter

sem mudar a forma da curva,

parametrizacao.

B8

primeiroc e udltimo

o segmento de curva deve

. Isto d& o controle
n-1

as fungdes fi(u) devem ser simétricas com respeito a

pontos de vértice que definem a curva

apenas muda a diregdo de



Bézier usou a familia de curvas chamadas

polindmios de Bernstein para satisfazer estas condigdes,

tal que:
n
p(u) =Z Py By (w) ue [0,1] , (3.30)
i=0
onde: B, n(u) = 'S(n,i)ui(i—u)n'i (3.31)
C{n,i) = n!/{it{(n=1i)1) (3.32)

A EquagZo (3.30) & wuma equacgdo vetorial que
pode ser escrita separadamente nas funcgdes paramétricas X,y

e z, como mostrado abaixo:

n
x(u) = E Xy B1, (u)
i=0
n
y(u) = % y; By n(u) (3.33)
i=0
n
~ 1
Z(u) = zl Bi n(u) ’
i=0
assim para 4 pontos, n=3 se tem:
p(u) = (1—u)3po+3u(1—u)2pl+3u2(]-u)pb+u3ph , (3.34)

esta curva estd ilustrada na figura (Fig. 3.8) a seguir,

observe que as curvas sdo tangentes as retas definidas por

P =By € PRy
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v

(3

4 pontos
a=d

Fig. 3.6 - Curva clbica de Bézier.
FONTE: Mortenson (1985), p. 116.

As fungdes de blending determinam o
comportamento das curvas de Bézier.

Na figura (Fig. 3.7) a seguir, observam-se as
quatro fungdes blending gue correspondem & curva de Bézier

com quatro pontos de controle,

Estas curvas representam a influéncia gue
cada ponto de controle exerce na curva para varios valores
de u. O primeiro ponto de controle, Py correspondente a
BO 3’ € o que mais influencia quando u=0, pois 0s outros
poﬁtos de controle s3oc ignorados devido a que suas fungdes
de blending para u=0 s3o iguals a zero. A mesma situagZo
ocorre para pl, p..e p_, guando u vale 1/3, 2,3 e 1

2 3
respectivamente:
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8,30} By, 3t} By, 3(u) 83,3l

Fig. 3.7 - FungO8es de blending para n=3.
FONTE: Newman e Sproull (13%79), p. 318.

3.2.7 - CURVAS B-3PLINE

A maioria das técnicas de definicg3do de curvas

nio permitem um controle local da forma da curva,

Consequentemente, mudan¢cas locais, como por
exemplo, uma pequena mudan¢a na posigdo de um ponto na
curva Spline ou em um vértice do poligono caracteristico da
curva de Bézier, tendem a se propagar fortemente através da
curva inteira. Isto &€ descrito como propagacdo global de

mudanca,

A curva B-Spline evita este problema usando
um conJunto especial de fungdes blending as quais tém
apenas influéncia local e dependem somente de pequenos

pontos vizinhos.
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Curvas B-Spline s3do semelhantes as curvas de
Bézier no sentido de que um conjunto de fungdes de blending

combinam os efeitos de n+l pontos de controle Py dados por

n
p(u) = Z p; Ny (u) (3.35)
1=0

Esta equacgdo & semelhante as curvas de
Bézier; a diferenga estd na formulagdo das fungdes de

blending Ni,k(u)'

Para as curvas de Bézier o numero de pontos
de controle determinam o grau das fungdes polinomiais de

blending.

Porém, para as curvas B-Spline o grau destes
polindmios & controlado pelc paraémetro k, o qual &

geralmente independente do nimeroc de pontos de controle.

A figura (Fig. 3.8} a seguir, mostra as seis
fungdes de blending para seis pontos de controle (n=5}. O
pardametro k controla a ordem de continuidade da curva: na
figura k=3. 0 paridmetro u varia em uma faixa maior do que

as funcgdes de Bézier: de 0 a n-k+2 na figura,
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o UL o 3la) g, 3l

Fig. 3.8 - Fungles.de blending B-Spline para n=5, k=3.
FONTE: Newman e Sproull (19%79), p. 322.

A caracteristica mais importante deste tipo
de fung¢des Dblending, é que elas s3o n3do nulas somente em

uma determinada parte da faixa de valores do par@metro u.

Por exemplo, o segundo ponto de controle
influencia na forma da curva somente na faixa 0=u£3, devido

é zero para todos os outros valores de u.

e N
a que N5 3

Portanto, pelos menos tré&s dos seis pontos de

controle influenciam na forma 1local da curva (em um

determinado ponto de controle).
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As fungdes Dblending B-Spline de grau k-1 s3o

definidas recursivamente por:

N {(u) = 1 se t £u<t,
i,1 i i+l
=0 caso contrario (3.36)
N u) = (u-t N u t -t .
T AP E
t -u)N u t., ~t, ),
¢ itk ) i+1,k-1( A i+k i+l

onde k controla o grau (k-1) do polindmio resultante em u e
portanto também controla a continuidade da curva. 0s ti sZo
chamados valores "knot" e relacionam a varidvel paramétrica

u com os pontos de controle p .
i

Para uma curva aberta, chamada curva B-Spline
ndo periddica, devido a curva passar somente pelo primeiro
e Gltimo ponto de controle, como mostra a figura (Fig. 3.9)

a seguir, os valores de t sdo:
i

N =0 se 1<k

i:i-~k+1 se k=1<%€n

= n-k+2 se i»n , (3.37)
com:

0< i=Z n+k

0= u=n-X+2
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Fig. 3.9 - Curva B-Spline n&o periddica: n=5, k=3.
FONTE: Mortenson {(1985), p. 134.

As curvas B-Spline que modelam curvas
fechadas, chamadas curvas B-Spline periddicas, tem a

caracteristica de n83o passar por nenhum ponto de controle.

Estas curvas, estdo mostradas na figura
(Fig. 3.10) a seguir,
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Fig. 3.10 - Curva B-Spline periddica com 4 pontos de
controle (k=4}.
FONTE: Newman e Sproull {1979,, p- 324.

Para este tipo de curvas considera-se ti=i
reduzindo todas as fungdes blending a uma sb, dada por:
(u)

N ((u-i+n+1) mod (n+1)) (3.38)

i,k = Ng .k

onde: 02 us%n+l

Na figura (Fig. 3.9) acima, observa-se que o
ponto Py é movido a pl* afetando apenas dols segmentos da
curva, isto #é verdade pois cada segmento da curva B-Spline
é influenciado por somente k pontos de controle e inversa-
mente cada ponte de controle influencia somente em k
segmentos de curva. Na figura k=3 e trés pontos de controle

afetam apenas dois segmentos,

E o controle local da forma da curva que di a
téenica B-Spline uma vantagem em relagdo a técnica Bézier,
assim como a capacidade, de adicionar pontos de controle

sem incrementar o grau da curva.



3 - SUPERFICIES

el
3

Inicialmente s3o introduzidas as superficies
pnramétricas para logo mostrar como estas podem ser
representadas usando retalhos biclGbices ("bicubic patech")
os quais através de suas matrizes algébricas e geométricas

permitem métodos computacionais mais eficientes.

S3o apresentadas as superficies plana, cilin-

drica, esférica e de revolugido.
3.3.1 - DEFINICAO

0 elemento matemético mais simples usado para
nodelar uma superficie é o retalho ("patch'),

0 retalho & uma coleg3o de pontos de uma
curva limitada por dois pontos extremos (curva limitada)
cujas coordenadas s#o dadas por fungdes mateméticas de
valores Unicos, continuas e de dois pari@metros da forma:

x = x(u,w) y = y(u,w) z = z(u,w) (3.39)

as varilveis paramétricas u e w est3o confinadas aos

intervalos u,we [0,1].
Fixando uma das variaveis em um valor e

fazendo variar a outra variavel paramétrica no intervalo

nermitido, obtemos uma curva no retalho.
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Assim se fixarmos a primeira variavel,
fazendo variar a segunda para todeos seus valores e depols
fixarmos a segunda fazendo variar a primeira, obtém-se no
retalho uma grade paramétrica de duas familias de curvas de
um parfmetro tal que apenas uma curva de cada familia passa

através de cada ponto p(u,w).

Observe a figura {(Fig. 3.11) abaixo:

Fig. 3.11 - Retalho paramétrico de superficie.
FONTE: Mortenson (1985), p. 152.

Associado a cada retalno temos um conjunto de
condigBes de contorno. As condigBes mais Obvias s&o os 4
pontos de esquina e as 4 curvas definindo os lados do
retalho, isto é consequé&ncia da combinagdo dos 2 limites

das duas variaveis paramétricas.
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Determina-se oS5 4 pontos de esquina
substituindo as quatro combinagbes de O e 1 em p{u,w) para

obter:

p(0,0), p(0,1), p(1,0) e p(1,1).

Por outro lado, as curvas de contorno s&o
fungbes de uma das duas variaveis paramétricas, Fixando uma
das variaveis a seus valores limites enguanto a outra varia
livremente, obtém-se as 4 fungles das 4 curvas paramétricas

de contorno:

p{O,u), p(u,l), p(O,w) e p(1l,w).

0 exemplo mais simples de um retalho
paramétrico de superficie € o plano. As equagdes abaixo

representam um segmento retangular do plano xXy:

(3.40)

]
o

x = {¢c-a)u+a y = (d-b)w+b z
Observe a figura (Fig. 3.12) a seguir. Aqui

sdo mostradas as coordenadas paramétricas e as coordenadas

x,y de cada ponto de esguina.
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Fig. 3.12 - Coordenadas paramétricas e coordenadas xy de um
plano.
FONTE: Mortenson (1985), p. 153.

As curvas de w constante s3o linhas retas
paralelas ao eixo x. Estas curvas sdo . fungdes de u.
Analogamente, existem retas de u constante paralelas -ao

eixo y que sio fungdes de w.

Qutra superficie simples é a esfera, definida
como © lugar geométrico de um ponto que se move a uma

distincia constante de um ponto fixo.

As equacgles paramétricas de uma esfera (e

raic r centrada em um ponto (xo,yo,zo) S20:

= Xe+ rcosucosw ue [-1/2, T2]
= Yo + I cos u sinw we [0,2T] (3.41)

Z = Z5 + I 8in u ,



onde u ¢é anilogo a latitude e w & longitude, com ambos
dngulos em radianos, isto é, a latitude representa um
circulo gerado em um plano paralelo ao plano xy conforme w
varia., As curvas de w constante sZo meridianos de longitude

gerando semi-circulos conforme u varia,

Veja a figura (Fig. 3.13) a seguir:

Faralelo de latitude
= curva de ¢ constante

Beridiano = curva de w constante

Fig. 3.13 - Esfera paramétrica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 153.

Por Gltimo, na figura (Fig. 3.14) a seguilr,
tem-se uma superficie paramétrica de revolugdo, onde esti

mostrada apenas uma parte da superficie,.
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ata)

Fig. 3.14 - Superficie paramétrica de revolucgio.
FONTE: Mortenson (1985), p. 155.

Aqui, a curva definida pela fungdo x(u),z(u)

é revolucionada em torno do eixo z, e tem como equagdes:

x = x(u) cos w w e [0,2m]
= x(u) sin w (3.42)
Z = Z(U)

3,3,2 - FORMAS ALGEBRICA E CEOMETRICA

A forma algébrica de um retalho bicdbico é
dado por:
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a ulyd (3.43)
13

3
p(u,W)-=:£:

3
i=0 j=0
onde: u,w e [0,1]

Os vetores ai_ sdo chamados os coeficientes
J

algébricos da superficie.

A razdo do termo "bicdbico" deve-se a que as
variiveis paramétricas podem ser termos cibicos. Assim como
para curvas, as variaveis paramétricas s3o restritas ao
intervalo [O,l] inclusive, esta restrigdo determina que a
superficie seja limitada (por 4 curvas) de uma maneira

regular.

Expandindo a Equagdo (3.43) chega-se a um
polindmio de 16 termos em u e w que definem todos os pontos
da superficie. Esta equagdo é a forma algébrica de um

retalho bicibico.

pl{u,w) = a33u3w3 + a udw? & a3]u3w + aSOUS +
a ulw3 + a_ uw? & a2]u2w +a,ut (3.44)
a uwd + a uw? + a  uw + a u
a w3 +a w? +a . w + a
03 02 01 00

Desde que c¢ada um dos coeficientes vetoriais
de a tem 3 componentes independentes, exisltem um total de

48 coeficientes ou 48 graus de liverdade.

A forma algébrica em notagfo matricial é dada

por:
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p = UAW (3.45)

onde; U = | TR | | {3.46)
W o= | wS Wl w1 | (3.47)
33 %32 331 %3
83 B Fy By
= 4
A a . &, a, a. (3.48)
83 %2 %01 %o
Como wvisto com curvas, 0os coeoeficientes

algébricos do retalho determinam a forma e posigBoc no
espago da superficie. Apesar disto, retalhos de igual forma
e tamanho tem um conjunto diferente de coeficientes se eles

ocupam diferentes posicgdes no espago.

Um ponto no retalho é gerado para cada par
especifico de u,w na Equagdo (3.45) e apesar de u e w serem
restritos ao intervalo [0,1], o dominio das variaveis no
espago objeto x,y,z e o dos coeficientes algébricos é
irrestrito.

Um retalho consiste de um nlmero infinitec de
pentos dados pelas coordenadas X,y,z e portante de um

niamero infinito de pares u,w.

Assim na figura (Fig. 3.15) a seguir, se
pode ver um retalho bicubico mapeade no espago objeto a

partir de seus componentes no espago paramétrico.



Fig. 3.15 -

Espacos parasetricos

Espago real .

Superficie bicibica mapeada no espago objeto a
partir de seus componentes no espago paramé-
trico.

FONTE: Mortenson (1985), p. 158.

Qoserve que este retalho biciibico é limitado

por 4 curvas de contorno, onde cada curva é uma curva pc.

As curvas s30: Uy, Uy, Wy € Wy (para u=0,1 e w=0,1).

contorno é&:

esquina:

Qutra maneira de ressaltar as curvas de

Pow® P1yr Puyo & Pyly & para os pontos de

A figura (Fig. 3.16) a seguir, mostra a

nomenclatura de um retalho bicObico:
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Fig. 3.16 - Nomenclatura para uma superficie bicubica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 159.

Deriva-se a forma geométrica  para a
representag&o de um retalho bicubico a partir da relagio

entre algumas condic¢Bes de contorno e a forma algébrica.

Os 4 pontos de esquina do retalho: p__., DP,~»

u w 00" 10

Pop € Pyp7. € os 8 vetores tangentes: ppoo » Pgp » Pig -

W u hid p4 e p” s8o as condicBes de contorno
Pio " Por * Por * Pin © Pryo | S

que definem as curvas de contorno.

Além disso, precisa-se definir mais 4 vetores

nos pontos de esquina gque s3o as derivadas parciais mistas

da- fungdo p{u,w) e sdo chamados vetores de torsio
("twist"): pgg , pTg , ng e p?? que s3o achados

impondo as condig¢gdes u=0,1 e w=0,1 em

: 2
d %p(u,w)/dudw = 9a33u2w2 + Ba uew + 3aj.u +

32

2
6a23ug + 4a2§n: + 2a5u 4 (3.49)
3a1§4 + 231?’ + a]l

Assim tem-se 16 vetores que proporcionam os

48 vetores geométricos.



A forma geométrica na forma matricisl para o

retalno biclbico & dada por:
p = plu,w) = UMBM W' | . (3.50)
onde: U,W s3o as mesmas da Equacgdo (3.45)

M é a matriz de transformagdo universal
W w
| Poo Por Poo Poi

W w
Pio P11 Py P11

ul 1w uw
oo Poi1  Poo Po1 (3.51)
u u uw uw
11 P10 Pn

3.3.3 - ESPAGO PARAMETRICO DE UMA SUPERFICIE

0 espago paramétrico de uma superficie de
retalho difere do da curva desde que deve-se considerar uma
variavel paramétrica adicional. Portanto, tem-se um
conjunto de espageos paramétricos tridimensionais definidos

pélas coordenadas (u,w,x), (u,w,y), (u,w,z).
Assim como as curvas pc, decompor um retalho
bicibico em seus componentes paramétricos espaciais ajuda a

entender seu comportamento no espago objeto.

A figura (Fig. 3.17) =a seguir, 1ilustra o

espaco paramétrico:
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Fig. 3.17 - Espago paramétrico de uma superficie.
FONTE: Mortenson (1985), p. 312.

Na figura observa-se:

1. e ficam no plano z e e ficam no
Poo © Poi : Y2 € Py ® Py,
plano xy. Cada curva de contorno é plana. Os
graficos a esquerda mostram os componentes do
retalho no espago paramétrico dados pelas equagdes

x=x(u,w), y=y{(u,w) e z=z(u,w) respectivamente.

2, u e w estdo restritas ao dominio [0,1].
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3.3.4

Mantendo-se uma das varilveis paramétricas cons-
tantes, define-se uma curva paramétrica especifica
no retalho. Aqui vé-se a curva Piy Todo ponto
nesta curva tem o mesmo valor de u e no espago
paramétrico vemos esta curva decomposta em seus
componentes, simplesmente passando ¢ plano u=u;

através de cada retalho componente.

Aqui, todos os retalhos tem forma algébrica
idéntica, o que distingue um retalho do outro sZo
seus coeficientes, pols s30 os ceoeficientes que
controlam a posig¢do <o retalho no espago assim como

seu tamanho e forma.
Cada conjunte de valores u,w define um Gnico ponto

no espago xyz no retalho bictbico. Cada variavel

dependente x,y e z é controlada independentemente,.

SUPERFICIE PLANA

A figura (Fig. 3.18) a seguir, mostra a cons-

trugdo mais facil a qual é interpretada como:

plu,w) = poo+ur‘+ws u,we [0,1] (3.52)



Fig. 3.18 - Equacgéo vetorial de um plano.
FONTE: Mortenson (1985), p. 185.

Esta equagdo define um retalho plano através

do ponto pOO e paralelo aos vetores r e s. E um caso

especial do retalho bicdbico da Equag3o (3.43) onde todes
os coeficientes algébricos sdo zerados exceto a5gr 215 ©
a resul tando:

01

plu,w) = 2., t Ud gt wag, (3.53)

Esta equagio e idéntica & Equacgio (3.52) onde

acha-se a_=p

= =r e a =5.
00 01

, a
QQ 10

Aplicando estes resultados determina-se a

matriz B dos coeficientes geométricos como:

S [+ 8
Poo Poot
poo+l‘ pOO+I‘+S s 5
B = r r 0 0 (3.54)
r 0 0
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3.3.5 - SUPERFICIE CILINDRICA

A superficie cilindrica e um caso especial da
superficie reguada ("ruled surface"). 0 <c¢ilindro é uma
superficie gerada por uma 1inha reta conforme se move
paralela a si mesma ao longo de uma curva, gerando um

retalho biclUbico de superficie cilindrica,

Na figura (Fig. 3.19) a seguir, pode se ver

uma curva cujos coeficientes geométricos sdo

(3.5%5)

e um linha reta definida desde P, até p2.

)
R |

RETA e

Fig. 3.19 - Superficie cilindrica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 189,

Usando estes parinetros calcula-se a matriz B

para o retalho definido pela curva e a reta, e é dada por:
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Ps P, _ Py"Py  P,mPg
P, P +P,"Py P,"Py  P,-P,
B = pg pY 0 0 (3.56)
u U 0 0
P Py

3.3.6 - SUPERFICIE REGUADA

A trajetdria de uma linha reta movendo-se com
1 grau de liberdade determina uma superficie, Este tipo de

superficie & chamada superficie reguada.

Pode-se definir wuma superficie reguada como
uma superficie tal que através de cada ponto dela passe
pelo menos wuma linha reta que esteja totalmente dentro da

superficie.

0 planoc é o caso mais simples. O cone, o

¢cilindro, o paraboléide hiperbdlico s3io casos especiais.
Toda superficie desenrolavel {que pode ser
desenrolada em um plano sem contrair-se ou distorcer-se) é

reguada, porém toda superficie reguada nao é desenrolavel.

A figura (Fig. 3.20) a seguir, ilustra os

componentes do retalho de superficie reguada bicubica.
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Fig. 3.20 - Superficie reguada.
FONTE: Mortenson (1985), p. 192.

Dadas duas curvas p(u) e q{u) constroi-se uma
superficie reguada unindo com uma linha reta cada ponto em
p(u) a um ponto em q(u) que tenha equivalente valor de u. A

matriz B é dada por:

P, 9, 9P, 9,7P,
O (5.57)
pOu qou 0 0
1 1

3.3.7 - SUPERFICIE DE REVOLUCAO

Este tipo de superficie é semelhante a
superficie do sdélido primitivo usado na implementag¢fo pois

este também é gerado por revolugfo.
Pode-se gerar uma superficie de revolugfo

rotacionando umna curva plana em torno a um eixo coplanar a

ela. Obsarve a figura (Fig, 3.21) a seguir:
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z{w} cond )

Fig. 3.21 - Superficie de revolucgio,
FONTE: Mortenson (1985), p. 195.

A curva plana é chamada curva de perfil ou de
contorno, a qual nas suas varias posi¢des no espago cria
meridianos. 0Os circulos criados por cada ponto desta curva

sdc chamados paralelos.

Para o caso mais simples, seja o eixo z, o
eixo de rotagZo, e seja a curva p(u)=x{(u)+z{u) definida no
plano xz, entdo a superficie de revolugZo tem a equagio da
forma:

p(u,0) = x(u) cos® + x(u) sin® + =z(u) (3.58)

A curva de perfil pode ser uma curva geral,

um segmento eliptico, arco circular, etc.

Para uma superficie de reveoluclBo mais geral,

considere a situacdo vista na fipura {(Fig., 3.22) a seguir:
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Fig. 3.22 - Ané&lise de uma superficie de revolucgio.
FONTE: Mortenson (1985), p. 196.

Os elementos dados s&o uma curva pc definida
por seus coeficientes geométricos, um vetor unitério a
definindo a diregdo do eixo de revolug@o, um vetor Db
localizando um ponto através do qual o eixo passa e o
dngulo & através do qual a curva é rotacionada para varrer

e definir a superficie.

A idéia ¢é achar um retalnho bicibico que
descreva esta superficie em fung3o destes elementos: a, b,

e‘;PsPu peplil'

0 o' "1

Primeiro devem ser determinados os escalares

ko e kl e 0s vetores FO e r]. Isto pode ser conseguido

resol-vendc as seguintes equagles vetoriais:

b+ koa +ry= P, (3.59)
a.ro = 0 (3.60)
b + k]a +r= P (3.81)
a.r =0 (3.82)

1
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ae rgy, assim como a e r. sdo mutuamente perpendiculares,

logo das Equagdes (3.59) e (3.60) sZ3o obtidas:

ky = a.(py - b) (3.63)
Py - kpa - b (3.64)

To

das Equacgdes (3.61) e (3.62) sZo obtidas:

a.(pl-b) (3.65)
p, - k;a-b, (3.66)

agora podem ser achados os outreos dois pontos de esqguina

i &
Py, € P,

" b + k_ a * (3.67)
pO = + kpa + r9 .
2
p; = b + kla + Ty (3.68)
finalmente, basta determinar r; e r; 05 quals s&o

determinados da relag3o das tangentes unitarias com o raio

e o adngulo de rotacgio.

Assim consegue-se determinar os 4 vetores de
esquina que definem ¢ retalho de superficie e a partir
destes valores calculam-se os 8 vetores tangentes e o0s 4
vetores de tors&o nas esquinas do retalho, e portanto

montar a matriz dos coeficientes geométricos.

NZo é apresentado o desenvolvimentoe das
equagdes por ser muito extenso, porém a ideia basica foi

dada.



3.3.8 - SUPERFICIE ESFERICA

Este tipo de superficie foi obtida pela
varredura de um semicirculo (contorno fechado composto de

uma reta e um arco) em torno de um eixo de rotacgdo.

Na figura (Fig. 3.23) a seguir, esta ilustra-
da uma superficie esférica centrada na origem, de raio r;
8, o &ngulo formado pelo vetor radial, que aponta o ponto
p(0,0), com o eixo z; e angulo €, gue & tomado em torno do

eixo z e medido em relagdo ac eixo x:

Fig. 3.23 - Superficie esférica.
FONTE: Mortenson (1985), p. 200.

A equagdo que descreve a esfera, €& dada por:

p{8,Z)=(r sind cosd)i+{r sin® sinR)j+(r cosB)k (3.59)
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onde i, J, k s3o os vetores unitarios nas direccgbes Xx,y,z

respectivamente.

3.3.9 - SUPERFICIE DE BEZIER

Assim como a curva de Bézier tem um poligono
caracteristico, a superficie de Bézier tem um poliedro

caracteristico,

Os pontos na superficie de Bézier s3o dados
por uma simples extensdo da equacdo geral para os pontos em

uma curva Bézier (Equagd3o 3.30):

m n
plu,w) =§E: EZ: P, ; Bi n(u)Bj n(w) (3.70)

forman tha matriz retangular (m+1)x(n+1) de pontos, e Bi

onde p.  s3o os vértices do polindmio caracteristico que
1

g

e Bi n sdo definidos tal como para as curvas usando as

Equagﬁes (3.29) e (3.30).

A superficie de Bézier n3o precisa
necessariamente ser representada por uma matriz quadrada de
pontos de <controle. Expressa-se um retalho bicUbico de

Bézier similarmente ac retalho bicUbico de Hermite,
Usando a representagdo binomial da curva

cubica de Bézier, a equagio matricial para um retalho

definido por uma matriz 4x4 de pontos é:
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p{u,w) = I(l-u)3 3u(1,,—u)2 3u2(1—u) u3| P K (3.71)
onde:
43
(1-w) ) P11 Py Pz Pyg
3”51“W) Py Pyp Pprg Poy
K = 3w él-w)l : Pf Py; Py, Pgy Pay (3.72)
w - Pa1 Pyp Puz Pyy

A matriz P contém os vetores de posicHo para
pontos que definem o poliedro caracteristico e o portanto o
retalho de superficie de Bézier. Na figura (Fig. 3.24) a
seguir, s@o ilustrados estes pontos, o poliedro e o retalho

resul tante:

Fig. 3.24 - Superficie cibica de Bézier.
FONTE: Mortenson (1985), p. 216.

Aqui, somente os 4 pontos de esquina Py

P .
pal’ pld e p44 descansam na superficie. 0s pontos Py Py

Pior Pyt Pyy Pug Poy © Pgy
curvas de controle,

controlam as inclinagdes das
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0s 4 pontos restantes Poss P3os Pog © Paj
controlam as inclinagdes transversais (''cross slopes") ao
longo das curvas de contorno da mesma maneira que o0s

vetores de tors3o do retalho biclObico.

Tal como mostra a figura, a superficie de
Bézier € definida completamente por uma malha de pontos
descrevendo duas familias de curvas de Bézier na
superficie. Cada curva é definida por um poligonoc de 4
vértices, Pode ser usade um ndmeroc maior de pontos,

resultando em um polindmioc de maior grau,

3.3.10 - SUPERFICIE B-SPLINE

Este tipo de superficie faz parte da
superficie de um sélido primitivo na implantagio,
especificamente daguele que &€ gerado pela varredura de um
contorno fechado onde um ou virios elementos deste contorno
s3o curvas B-Spline. Assim, a seguir é enfocado este tipo

de superficie.

A formulacZo da superficie B-Spline baseia-se
nas curvas B-Spline, semelhante a relagdo das curvas e

superficies de Bézier,

Analogamente, a superficie B-Spline é defini-
da em termos de wum poliedro caracteristico. A forma da
superficie se aproxima do poligono. A aproximag3o é maior

conforme os valores de k e 1 crescem. Veja & equagdo geral:

3

n
plu,w) = :E: pij Ni (u) N

. ; l(w) (3.73)
i=0 j=0 ’ -

[
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Os P, ; sdo os vértices do poliedro definido e
os Ni 1{(u) e Nj l(w) sZo as fungles de blending da mesma

forma que aquelas das curvas B-Spline na Equagd@o (3.35).

O grau de cada um dos polin8mios de fungles

de blending Ni L((u) e N (w) € controlado por k e 1
iy

J,1
respectivamente & s3c computados recursivamente usando as

\

Equagles (3.36) & (3.38).

A forma matricial para a superficie B-Spline
é semelhante a forma matricial para a curva B-Spline. Assim
como a curva B-Spline é computada em segmentos de interva-
los unitéarios na variacgioc da variavel paramétrica u, um
quadrado unitério nas variaveis paramétricas u e w & usado

para computar retalhos na superficie B-Spline.

A forma matricial geral de uma superficie B-

Spline periddica aberta que aproxima uma matriz ("array")

retangular de pontos {(m+1)x(n+1) é& dada por:
T, T

pst(u,w) = U M P _M_ %W

kPaM ¥ (3.74)

onde : s € |1,m+2-k|
t e |1,n+2-1]|

u,w € 0,1

k e 1 denotam os parametros que controlam a
continuidade da superficie e o grau do polindmio das
fungdes blending, s e t identificam um retalho particular

na superficie.

k-1 k-2 1| (3.75)
-1 =2 w1 (3.76)
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Os elementos da matriz kxl de pontos de con-

trole;: pkl’ dependem do retalho particular a ser avaliado.
As matrizes Mk e M1 sdc idénticas & matriz de
transformagdoc para curvas B Spline, as quais seguem um

desenvolvimento mais complexo e nZco foram abordadas aqui.

A figura (Fig. 3.25) a seguir, mostra dois
retalhos de superficie B-Spline para k=3:

Fig. 3.25 - Superficies B-Spline,
FONTE: Newman e Sproull (1979),
p. 326.

3.4 - SOLIDGS

A biblioteca grafica da estagdo de trabalho
inclui sub-rotinas que permitem gerar objetos tridimensio-

nais comc s6lidos reais.
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S3o sdlidos reais porque o sistema CAD
consegue representar o© interior do sélido assim como

propriedades internas e comportamento interno.

Neste subcapitulo é apresentade o suporte
matematico e a geometria para uma forma de representacgdo
completa de um sdlido. Neste suporte, estd incluido o
conceito de continuidade entre as faces dos sdlidos que se
unem ou se 1interceptam, dando uma idéia de operacgdes

booleanas.
Assim como para curvas e superficies, os

sb6lidos também s3o representados matricialmente com suas

formas algébricas e geométricas.

3.4.1 - DEFINICOES

0O elemento matematico mais simples e direto
para modelar um sdlido e o sélido paramétrico ou
HIPERPATCH. O sdélido paramétrico & uma colegdo de pontos de
retalhos ("patch") 1limitados cujas coordenadas s3o dadas
por fungdes continuas e univocas, dados trés par@metros u,v

e w da forma:
x = x(u,v,w) y = y{u,v,w) 2z = z{u,v,w) (3.77)

Onde as variaveis paramétricas u,v,w sio

limitadas ao intervalo [0,1]).

Fixande o valor de uma das varidveis
paramétricas obtem-se uma superficie dentro ou no contorno
do sdlido paramétrico em termos das outras duas varibveis

que ficam livres.
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Continuando com este processo para qualqguer
nimero de valores arbitrarios no intervalo permitido,
primeiro para uma varidvel e logo para cada uma das outras,
forma-se uma malha ou grade paramétrica de células de 3
familias biparamétricas de superficie através de todo o

sblido.

Através de cada ponto p(u,v,w) passa apenas
uma superficie de cada familia. Estas superficies também
830 chamadas superficies isoparamétricas indicando uma
superficie dentro do sdlido, na qual uma das 3 variaveis

paramétricas é constante.

Associado com cada sblido paramétrico existe
um conjunto de elementos de contornoc, como mostra a figura

(Fig. 3.26) a seguir:

Superficie de face

Curva da. lado

Pontes de esquina

Fig. 3.26 - Elementos de contorno de um sélido paramétrico.
FONTE: Mortenson (1985), p. 241.
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0 conjunto mais 6bvio, & constituido de 8
pontos de esquina, 12 curvas definindo os lados e 6
superficies (retalhos) definindo as faces. Qutros incluem
os vetores tangentes e vetores de torsd3o nas curvas dos

lados e nos retalhos de face.

Para um s6lido paramétrico ordinidrio n3o
degenerado, existem sempre 8 pontos de esquina., Isto &
consequéncia da possivel combinagic dos dois limites das 3

variaveis paramétricas.

Entde os pontos de esqguina sio achados
substituindo as 8 combinagbes de 0 e 1 em p(u,v,w} para
obter: p(0,0,0), p(1,0,0), p(0,1,0), p(0,0,1}), p(1,1,0),
p(1,0,1), p(0,1,1) e p(1,1,1}.

As curvas dos lados (arestas) s#o fungdes de
uma das 3 variaveis paramétricas. Elas s3o obtidas,
permitindo que wuma das variaveis fique 1livre enquanto
combinagdes fixas sucessivas das outras 2 variiveis nos

seus valores limites s3o processadas.

Isto da como resultado 12 possiveis
combinagbes e portanto a definic¢do de fungbes das 12 curvas
paramétricas das arestas: p(u,0,0), p(u,1,0), p(u,0,1),
p(u,1,1), p(0o,v,0), p(1,v,0), p(0O,v,1), p(1,v,1}, p(0,0,w),
p(1,0,w), p(0,1,w) e p(1,1,w).

As faces dos retalhos sas fungdes de duas das
3 variéveis paramétricas. Elas sZo obtidas, deixando livres
duas das varidveis enquanto fixamos sucessivamente a varia-
vel restante & cada um dos seus valores limites. Isto da
como resultado 6 fungdes de "patches" possiveis: p(u,v,0),
p(u,v,1), p(u,0,w), plu,l,w), p(O,v,w) e p(1,v,w).
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0 exemplo mais simples é o sdlido retangular

mostrade na figura (Fig. 3.27) a seguir:

1540
‘LA R

(b.d.e)
1.0

Fig. 3.27 - $6lido retangular paramétrico.
FONTE: Mortenson (1985), p. 242.

As equagldes paramétricas abaixo representam o

sblido em um sistema de coordenadas xyz dado por:

x = (b-a)u+a y = (d=-c)v+c z = (f-e)w+e (3.78)

onde: u,v,w € [0,1] .

Estas equagdes definem nic somente os pontos

que limitam o sélido como também seus pontos interiores.
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3.4.2 - FORMA ALGEBRICA E GEOMETRICA

-

Analogamente a forma c¢uUbica para curvas,
biclbica para superficies, o sélido é apresentado na forma

tricubica.

A forma algébrica para um sbélido tricibico

tem a seguinte equacgZo polinomial:

3 3 3
_ i J k
plu,v,w) = ;| ;, .aijku VYW {(3.79)
i=0 j3=0 k=0
u,v,w € [0,1] ,
aijk s3o os coeficientes algébricos do sélido. O termo

tricObico deve-se ao fato de que cada uma das 3 varibveis

paramétricas pode aparecer como um termo cUbico.

A restricdo das variaveis paramétricas u,v,w
ao intervalo [0,1] inclusive, torna o s6lido a ser limitado

de uma maneira regular por retalhos cUbicos.

Desenvolvendo © polindmioc cubico em u,v,w

para x(u,v,w) obtém-se:

3,2, 3 3,3 2
x{u,v,w) = R A *a o, UTVTW L a0, (3.80)
analogamente, conseguem-se expressdes similares para

y{u,v,w) e z(u,v,w).

Usando notacgdo vetorial para (3.79) vem:
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3.3 .3 3.3 .2 3.3 3.3

plu,v,w) = a333u3v2w3+3332u VIW T Ha, UtV WA, Uty
323u ViwT e,
(3.81)
3000
Expresando matricialmente esta equagao
obtém-se:
(u,v,w) = UA_V A WT u,v,w € [0,1] (3.82)
p ’ ’ - uv w ¥ y - ] .
once: U = | u 1 |
vl o= 1 v 1|7 (3.83)
wl = | WS w 1 |T

Auv € o produto do primeiro e segundo poli-

némics cibicos em u e v, Aw € o terceiro polindémio em w.

Com outrz escolha de indexagZo, se tem:

plu,v,w) EE: ziJ 2{1 a, . 4‘i\."a-‘jwz‘_k (3.84)

i=1 j=1 k=1

e pode-se simplificar eliminando os somatdrios e adotando a
convengdo de que para cubos, a variagZo dos Indices é de 1

rl

a 4, tal que:

a, . 4-i,4-d4k (3.85)
ik

Pode ser wusado o mesmo recursco para a forma

geométrica obtendo:

P - Fi(u)pj(v)FK(W)bijk (3.85)
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1’ F2, F3 e

Fqa em termos de valores especificos das varibveis

0s termos F sdo as fungles blending conhecidas F

paramétricas. b é o arranjo de condigBes de contorno ou

ijk
vetores geométricos.

Em cada uma das 8 esquinas temos as seguintes
condigbes de contorno: o proéprio ponto de esquina, trés
vetores tangentes, tré&s wvetores de tors3o e um vetor

definido pela derivada parcial mista de ordem 3 da fungdo.

Por exemplo, olhandeo a figura (Fig. 3.28) a
seguir, de um cubo unitario no espago paramétrico e
escolhendo-se a esquina definida por p{(1,0,1), as condigdes

de contorno sao:

o nt

1
L]

N|
010)________ - ——=J310

oo L 100

Fig. 3.28 - Coeficientes geométricos do cubo unitario.
FONTE: Mortenson (1985), p. 245.

ponto de esquina: p(1,0,1), vetores tangentes d/du, d/dv,
d/dw: pTOl , p¥01 . pYO] , vetores de tors&o dz/dudv,
2 2 . uv uw Vi .
d€/dudw, d /dviw. Ping bva101 v Pyog e deriva-da

parcial mista d“/dudvdw p1oi .

A interpretagic do wvetor b leva a uma

1k
matriz 4x4x4x3 quadrimensional de vetores geométricos,
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3.4.3 - VETORES TANGENTES E VETORES DE TORSAQ

A fungdo tricubica & expressa por 3 variaveis
independentes, por 1isso é necessario calcular derivadas

parciais desta funcgdo.

Tem-se 3 tipos de vetores tangentes: pﬁvw ;
v v = uv uw vy

3 vetores de torszao: e )
Pove * Puvw Uy Povw 7 Puvw Phv
uma derivada parcial mista: p ’ .

uvw

A figura (Fig. 3.29) a seguir, ilustra estes

vetores:

Turvas auxiliares de segunde nivel

Fig. 3.29 -~ Vetores tangentes do sdlido paramétrico.
FONTE: Mortenson (1985), p. 252.

Conforme estes vetores mudam, controlam a
forma das curvas e superficies e portanto controlam a forma
do s6lido tricibico. Aleém de controlar a forma dos lados e
faces, também controlam a distribuigio interna das

variadveis paramétricas.
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3.4.4 - ESPACO PARAMETRICO DO SOLIDO

0 espago paramétrico de wum sb6lido tem wuma
variavel a mais do que o espago paramétrico da curva ou
superficie. Consiste de um conjunto de 4 espagos
paramétricos quadridimensionais definidos pelas coordenadas

{(u,v,w,x), (u,v,w,y) e (u,v,w,z}.

Ao contrario do que para curvas e
superficies, onde os graficos dos seus componentes no
espago paramétrico ajudam a visualizar seu comportamento no
espaco objeto, decompor um sdlido tricibico nos seus
componentes de espago paramétrico dificulta a visualizagio

e entendimento do seu comportamento no espago objeto.

Porém, pode-se aplicar esta técnica as faces
do sbélido paramétrico da mesma maneira que para os retalhos
bicibicos. Assim pode-se tomar fatias paramétricas do
s6lido gerando superficies nas quails uma das varidveis &

constante e logo proceder com a decomposic#o bicdbica,.

A figura (Fig. 3.30) a seguir, mostra esta

técnica aplicada a um cubo unitéario.
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Ly . of

Fig. 3.30 - Espago paramétrico de um sdlido paramétrico.
FONTE: Mortenson (198%), p. 253.

3.4.5 - CONTINUIDADE E SOLIDOS COMPOSTOS

Isto ilustra o conceito matematico de unido
booleana para compor um s6lido a partir de dois sdlidos
mais simples.

Considere a continuidade de dois sbélidos
unidos p(u,v,w} e q{u,v,w) na superficie comum de fronteira
dando como resultado um sélido composto como mostra a

figura (Fig. 3.31) a seguir:
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Fig. 3.31 - Condig@es de continuidade.
FONTE: Mortenson (1985), p. 254.

Para asegurar continuidade c? (que significa
que nac devem existir buracos ou pontos de quebra nas
superficies de contato) deve-se ter a seguinte condigio na

superficie comum:

Pivew = Qovw (3.87)

Para continuidade C! (que significa que ambas
tangentes devem ter a mesma diregdo no ponto em comum de
contato), 0s vetores tangentes nos pontos em comum das
curvas de v e w constantes, na figura (Fig. 3.31) anterior,

devem ser colineares e atender a:



u _ u v W = b pY
plvw k quw 1vw X 1vw plvw

(3.88)

onde: b e k sio constantes.

3.5 - TRANSFORMAGOES

0 modelo geométrico de um objeto deve ser
facil de manipular ou de transformar. Transformar um cbjeto

implica na alteragdoc da posigdo, corientacdo e de forma.

Desde que o modelo geométrico deve ser
guérdado no computador, como dados numéricos em termos de
algum sistema de coordenadas, a maneira mais facil de
transformar os dados, para representar mudanga na posigdo ¢
orientacio de um objeto, ¢é através de operacdes entre

matrizes.
As transformagdes se dividem em 3 tipos:

- Transformag¢Bes de coordenadas ou transformagdes de
modelamento ("modeling transformations"), para

transladar, mudar de escala ou rotacicnar um cobjeto;

- Transformacgfes de visualizagdo ("viewing transforma-
tions"), para mudar ¢ ponto de vista em relagdo ao

objeto;

- Transformag¢8es de projecdo ("projection transforma-
tions"), para determinar como o objeto deve ser
visto.

Existem 4 sistemas de coordenadsas usacdas para

executar transformagtes de coordenadas:

114



Sistema de coordenadas do objeto ("object coordinate
system"), que é o préprio sistema de coordenadas do
objeto, por exemplo, o sistema de coordenadas de um
cubo. £ independente de qualguer outro sistema de

coordenadas.

Sistema de coordenadas do mundo ("world coordinate
system"), que s3co as coordenads do mundo no qual ©
objeto existe. As coordenadas de cada objeto s3o
relativas as coordenadas dos outros objetos neste

mundo.

Sistema de coordenadas da tela ou superficie de
exibic3o ("screen coordinates system"), o qual é o
sistema de coordenadas no qual o objeto transformado
aparece na tela. Uma janela ("viewport") dentro da

tela determina as coordenadas da tela.

Sistema de coordenadas do olho do observador ("eye
coordinate system“), o qual & o sistema de coordena-
das no qual ¢ ¢olho se posiciona na origem e olha na

direcfo negativa do eixo z.

0Os 4 passos bésicos usuais no processc de

construgdo de um objeto estdo relacionados com as

transformagbes de coordenadas:

l'

2.

Constrdi-se o objeto grafico usando coordenadas.

Transforma-se o objeto grafico a uma localizagio
conveniente dentro do sistema de coordenadas do
mundo. Usam-se as transformagdes de modelamento:

translagdo, rotagdo ou escala,



3. Especifica-se a posiciio do olho do observador e a
direcd@o de visualizacgd@o para colocar o olho em um
ponto de interesse ao longo do eixo -z. Usam-se as

transformacdes de visualizaggo.
4. Escolhe-se uma projegic para especificar qual

regifo do objeto gréafico aparecerd na tela. Usam-se

transformagtes de projegdo.

3.5.1 - TRANSFORMAGOES DE MODELAMENTO

Cada objeto grafico, ou modelo geométrico, é

definido no seu prépric sistema de coordenadas.

As transformacgtes de modelamento s3o usadas
para expressar a localizagdo dos objetos em relagdo aos

outros.

Um objeto pode ser movido de duas maneiras:
transformando suas coordenadas em relagdo a seu sistema de
coordenadas (onde é medida a posigd@o do objeto), ou movendo

seu sistema de coordenadas de referéncia.

0O objeto inteirc pode ser manipulado usando
as transformagBes de modelamento: translagao, —rotagdo e

escala.

Cada transformagio é expressada como uma

entidade Gnica, a matriz de transformagio.



Transformagfes complexas, expressadas como
uma sequéncia de transformacBes primitivas, podem ser con-
catenadas para produzir uma Unica matriz de transformagio

que tem o mesmo efeito que a sequéncia de transformagdes.

3.5.1.1 - TRANSLACAO

A  transformagdo que translada um ponto

(x,y,2) do modelo geométrico para outro ponto (x',y',z') é

dada por
Ix' y* 2" 1] = [x y =z 1] 1 0 0 0 (3.90)
0 1 0 0
c 0 1 0O
t t t 1
X vy 'z
ou: X =X .T(t ,t ,t ) , (3.91)
T o} X 'y z

onde tx , ty e tZ sdo as translagdes nas
diregGes x, y e z respectivamente. T representa a matriz de

translacgao.

Para um objeto geométrico bidimensional, em

um sistema de coordenadas 2D, a Equacgio (3.90) se reduz Aa:

|l x v 1| =1]x y 11 1 0 O
0 1 0 (3,92)
£ t 1
x Y
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3.5.1.2 - ROTAQAO

Para rotacionar um ponto do modelo geométri-
co, inicialmente deve-se determinar um sistema de 3 eixos

em torno do qual rotacionar.

Considerando os eixos de c¢oordenadas mostra-
dos na figura (Fig. 3.32) a seguir, e usando como convengio

a regra da m3o esquerda:

Fig., 3.32 - Convengdo do sentido de rotagdo positivo.
FONTE: Newman e Sproull (1979), p. 234.

A rotagdo em torno da origem do eixo de

coordenadas z de um angulo B & dada pela seguinte
transformagio:
|xt y* zt 1| = ix y =z 1] |cos8 -sen8 O O
sen8 cos8 0 O (3.93)
O 0 1 O
O 0 0 1
ou: X_= X .R (8} , (3.94)
T o =



analogamente, a rotagdao em torno da origem do eixo de

coordenadas y de um &ngulo O & dada pela seguinte

transformagéo:
|x' y' z' 1] = |x y =z 1] cos8 0O send O
0 1 0 0 [(3.95)
-sen8 0 cose O
0 0 0 1
ou: X =X .R (&) , (3.96)
T oy

analogamente, a rotagio em torno da origem do eixo de

coordenadas x de um &ngulo 6 ¢é dada pela seguinte
transformacgio:
[x" y' zt 1] = |x y =z 1|1 0O 0 o)
0 cosé -senB8 O (3.97)
0O senB cos8 O
0 0 0 1
ou: X _ = X .R (8) {(3.98)
T o X

Rx(e),Ry (8) e RZ(G), representam as matrizes de rotagio en

torno dos eixos X, y e 2z, respectivamente

Para um objeto geométrico em duas dimensdes,
em um sistema de c¢oordenadas xy, a rotagdc em torno da

origem de um &ngulo 6 é dada por:

Ix* y* 1l = |x y 1| |cos8 -sen8® O
sen8 cos8 O (3.99)
0 0 1



Para rotacionar o modeloc geométrico em torno
de um ponto arbitrario, devem-se concatenar 3 transforma-
¢des: primeiro, transladar o modelo & origem, depois,
rotaciconar o© modelo e finalmente, transladar o modelo de

volta ao ponto de origem,

3.5.1.3 - MUDANCA DE ESCALA

Uma transformagio de escala pode ser usada
para mudar a escala em cada wuma das diregdes das

coordenadas separadamente:

[x'" y* 2zt 1] = |x y 2z 1]
(3.100)

O O o w
O O

o w o O
= O O O

ou: XT = XO.S(sx,sy,sz) (3.101)

onde S sy e s, sdo os fatores de escala nas diregSes x, y

e 2z respectivamente. S representa a matriz de escala.

Para um obJjeto geométrice bidimensional, em

um sistema de coordenadas 2D, a Equag3o (3.100) se reduz a:

Ix' y* 1] = Ix y 1| S, 0 0
0 s 0 (3.102)
3}'
O 1
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3.5.1.4 - TRANSFORMAQGES INVERSAS

Varias transformagdes dadas acima tem uma
inversa, a qual executa um transformagfo simetricamente

oposta,

Por exemplo, a inversa da Matriz (3.90) que

cancela o efeito de translagZo desta matriz, é dada por:

1 0 0 0
0 1 0O 0O (3.103)
0 0 1 0
-Tx —Ty —TZ 1

Outro exemplo €& a inversa da matriz da Equa-
c3o (3.93) que representa uma rotagio do mesmo mdédulo, em

torno do mesmo eixo, porém em sentido contrario, dada por:

cos-8 -sen-B o 0
sin-6 cos-8 0 1 (3.104)
O 0 1 0
O 0 0 1
3.5.1.5 -~ COMPOSICAOQ
A aplicagdo sucessiva de um ndimero de

transformagdes pode ser obtida com uma Gnica -matriz de

transformagifo, a2 concatenagio da sequénctia,.
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Suponha que duas transformagdes T1 e T2 serdo
aplicadas sucessivamente no modelo. O mesmo efeito pode ser
conseguido aplicando uma (nica transformagdo T3 ne modelo o©

qual é simplesmente o produto de T1 por T2
Isto pode ser demonstrado como segue:

o ponto (x,y,z) é transformado em (x',y',z') por T tal

1!
que;

|xt y* z* 1| = Ix y z 1| T |, (3.105)
1

gera-se outro ponto (x'",y",2") aplicando T2 em {x',y',2'),

tal que:
Ix" y" 2" 1| = |x' y' z' 1] T2 (3.106)
Substituindo a Equag3o (3.105) em (3.106), se
tem:
fx" y" 2" 1| = ( |xy 2z 1] T1 )T (3.107)

2
X z 1] { T .T
|x y I T, )

ou seja, o ponto original (x,y,z) foi transiadado ao ponto
final (x",y",z2") aplicando uma Unica transformacio dada por
Tl'Tg'

A ordem em que se concatena as matrizes de
transformag¢go deve ser preservada, pols este processo nio e

comutativo.



3.5.2 - TRANSFORMACOES DE VISUALIZAQRO

As transformagdes de wvisualizagdoc posicionam
0 observador e o sistema de coordenadas do olho no espago

do sistema de coordenadas do mundo.

Neste processo determina-se o sistema de

coordenadas do o©olho.

As transformagdes de visualizagfdo dividem-se
em: vista polar ("polarview!'") ou vista de cena ("lookat

view"),

Ambas vistas determinam um sistema de
coordenadas do mundo de regra da m3o direita com x &
direita, y para cima e z em diregdao ao obhservador. As

rotagdes também obedecem a regra da m3o direita.

Define a posigdo do observador em coordenadas
polares. Assume-se que o objeto que estéd sendo observado
estd posicionado na origem e que o observador {ponto de
vista) estd em qualquer posigdo do espago do sistema de

coordenadas do mundo.

Especifica-se a posi¢io do observador com 4
par@metros: a distincia entre o observador e o0 objeto, o©
gngulo de incidéncia, o &ngulo de Azimuth e o &ngulo de

torsiZo.
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A disténcia pode ser vista na

fipura
(Fig. 3.33) a seguir:

\ VP(ie,6,0.8 /

Fig. 3.33 - Disténcia entre o observador e a origem,
FONTE: Control Data Corporation (1988),
p. 50.

0 Z&ngulo de Azimuth fica no plano xy & &

e é
medido a partir do eixo y. Representa a diferenga entre a

orientacfo do objeto no eixo y (0 graus) e a orientacgfo do

observador no plano Xy. A direg8Bo de rotagZ2oc obedece a

regra da médo esquerda.

Veja o dngulo de Azimuth na

figura
(Fig. 3.34) a seguir:
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¥ angulo ge Azimuth

Fig. 3.34 -~ Angulo de Azimuth.
FONTE: Control Data Corpora-
tion (1988), p. 51.

0 @ngulo de incidénecia fica no plano yz e é
medido a partir do eixo z. Representa a diferenga entre a
orientagdo do objeto no eixo z (0 graus) e a orientagfo do
observador no plano yz. A rotagdo também obedece a regra da
mio esquerda. Observe a figura (Fig. 3.35) a seguir:

S y \_ VP(18,6,369,9) )

Fig., 3.35 - Angulo de incid&ncia.
FONTE: Control Data Corpora-
tion (1988), p. S2.
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0 8@ngulo de torsd@o é a quantidade de rotacio,
seguindo a regra da maoc direita, em torno da 1linha de

visualizagdo.

A linha de visualizagdo €& uma 1linha reta

entre o observador e o objeto.

Observe o Bngulo de torsdo na fipura

(Fig., 3.36) a seguir:

tors3o

o o VLLO, 480,388, 450)

Fig. 3.36 - Angulo de torsi3o.
FONTE: Control Data Corpora-
tion (1986), p. 53.

Representando a distancia por d, o &ngulo de
Azimuth por az, o &ngulo de incidéncia por in e o angule ce

torsdo por tw, determina-se a vista polar usando
VP(d,az,in,tw}:Rz(-az)Rx(—in)RZ(tw)T(O,O,—d) (3.108)

R,y Ry

e T, reoresentam as matrizes de rotagdo e a matriz
de translacg@oc apresentadas anteriormente,
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3.5.2.2 - VISTA DE CENA

Estabelece um ponto de vista e um ponto de
referéncia na linha de visualizag¢do no sistema de

coordenadas do mundo.

Especifica-se a posigao do observador

(vx,vy,vz), a localizagdo do ponto que o observador esti
olhando (px,py,pz) e um 8ngulo de tors3o obedecendo a regra

da m3o direita.

Observe a figura (Fig. 3.837) a seguir:

linha de ¢isealizagio

\

J

VOO, Y, Vz,8,8,0, 8}

VC(Vx, Uy, V2,8,8,8,300)

Fig., 3.37 - Visualizagdo de cena.
FOWTE: Control Data Corpora-

tion (19358}, p. 54.
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A visualizacdo de cena pode ser calculada,

usando como par@metros, o ponto de vista (Vx’vy’vz)' o pon-
to de referéncia (px,py,pz) e o dngulo de torsdo tw, por:

VC(vx,vy,vz,px,py,pz,tw)= (3.109)
T(—vx,-vy,VZ)Ry(tw)Rx(tw)RZ(—tw)

onde:

sen(tw)=(p, -v )/ ((p -V ) +<p —v,)2)0:°

cos( tw)= (v -p, )/((p v, 8 +<p -v, ©12y0-5 (3.110)

sen(tw)_(vy-py)/((p ) 2+ (o, vy)2+(pz-vz)2>°'5

cos{tw)=

((py=v,) 24 (0,-v, )9 0"/ ((p v, )24 (py v, ) 24 (p v, ) )

3.5.3 - TRANSFORMAGOES DE PROJECAO

»

Apds descrever um modelo geométrico 3D, &
necessario mostra-lo na tela bidimensional. A representagdo

do modelo na tela 2D chama-se proje¢do do modelo 3D.

Projetar objetos é andlogo a tirar
fotografias do objeto. Existe um objeto 3D gque deseja-se
representid-lo em uma superficie 2D, entZo o observador
aproxima-se ou afasta-se para ajustar quanto do mundo do
objeto (seu fundo) aparecerid na figura e uma vez decidido

capta-se a cena em 2D,
Se 0 objeto estd préxime do observador n3do

aparecera muito do fundo do objeto na cena, porém se o ob-

jeto esta longe, o fundo do objeto ou seu mundo sera maior.
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Uma vez decidido quanto do fundo incluir,
define-se um volume de visualizag3o ("viewing volume'") que
pode ser de qualgquer tamanho e onde estdo incluidos o

objeto e parte do seu mundo.

A forma do volume de visualizagdo (que pode
ser de qualquer tamanho) determina como que o objeto 3D é
transformado em uma projecd&c 2D, a qual pode ser uma

projeg@o em perspectiva ou uma projecgdo ortografica.

As transformagdes de projegdo definem o
mapeamento do sistema de coordenadas do olho com a tela. O
olho do observador é colocado em um sistema de regra de mi3o
direita com o observador posicionado na origem olhando em

diregdc do eixo -z.
Uma janela dentro da tela ('"viewport") que

gspecifica uma porgdo da tela onde o objeto serid projetado,

estéd associada com cada tipo de transformagdo de projeg@o.

3.5.3.1 - PROJECAO EM PERSPECTIVA

Quando se observa através de uma Janela um
carro que estd a 10 metros de dist@ncia e uma casa a 300
metros, d& a impresZoc que o carro pode passar por cima da
casa sem muitos problemas. Isto é devido a que as pessoas
olham em perspectiva. Um obJjeto que estd perto sempre

parece malor que outro objeto idéntico que estd mais longe.

A projecdo em perspectiva define um volume de
visualizagZo com forma de pirZmide truncada. 0s objetos que
se encontram mais perto ocupam maior volume de visualizagfio

do que outros objetos que estdo mals afastados,
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Observe a figura (Fig. 3.38) a seguir, onde

mostra-se o volume de visualizacio em perspectiva:

Fov plany frontal plano posterior

Voluse de visualizagdo en perspectiva

Fig., 3.38 - Volume de visualizagdo em perpectiva.
FONTE: Control Data Corporation (1986),
P. 55.

Olhando a figura (Fig. 3.38) anterior, pode
ser observado que a piramide é 1limitada por 6 planos ou
planos de contorno ("clipping planes") e da mesma figura
determinam-se os 4 parZmetros que determinam uma projegio

em perspectiva:

1. O &ngule de visualizagZo (fov), que &€ o &ngulo que
formaria o é&pice da pir&mide se esta n3o fosse

truncada.

2. A relagio de aspecto (as), que & a relacio de x
para y. Afeta a localizagdo dos planos de contorno

superior, inferior, esquerda e direita.
3. As coordenadas dos planos frontal e posterior (nr e

fr). Representam a distancia da origem (&pice da

pirédmide) a2 estes planos.
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Com estes 4 par@metros: fov, as, nr e fr,
pode ser determinada a transformagdo em perspectiva de um

ponto do modelo usando:

P(fov,as,nr,fr)= (3.111)
cot(fov/2)/as 0 0 0
0 cot{fov/2) 0 0
0 0 {(nr+fr)/{(nr-fr) -1
0 0 {(2nrfr)/(nr-fr) 0

3.5.3.2 - PROJEGAO ORTOGRAFICA (Ei PARALELO)

A projeg3o ortografica faz com que objetos
que sdo do mesmo tamanho sejam vistos do mesmo tamanho,

independente de estar prbéximos ou afastados.

Neste tipo de projegdo, o volume de visuali-
zag8o & um paralelepipedo quadrado ou retangular. A
quantidade de volume de visualizag3o que qualquer objeto

ocupa depende somente do seu tamanho atual.

0 volume de visualizagZo para este tipo de

projegZo pode ser visto na figura (Fig. 3.39) a seguir:
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Fig. 3.39 - Volume de visualizagdo ortogréafico.
FONTE: Control Data Corporation (1988),
p. 56.

Na figura (Fig. 3.39) anterior, observa-se
que este wvolume € limitado por 6 plancs de contorno
("clipping planes'}: topo, base, direita e esquerda (que
determinam os planos xy) e frontal (o mais préxime da

origem) e posterior que determinam os planos =z.

Assim mesmo, near e far representam
disti3ncias ao longo da 1linha de visualizac3o e podem ser
negativos. Portanto o] olho do observador néo

necessariamente estid na origem.

Chamando o0s planos topo, base, esquerde,
direita, frontal e posterior de to, bo, le, ri, nr e fr,
respectivamente, pode-se calcular a transformagdo ortogra-

fica de um ponto usando:
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O(le,ri,bo,to,nr,fr)= (3.112)

2/(ri-le) 0 0 0

0 2/{tp-bo) 0 0

0 0 2/{(nr-=fr) 0
{les+ri)/(le-ri) (bo+to)/(bo-to) {(nr+fr}/(nr-fr) 1

3.6 - FUNDAMENTOS DE MODELAMENTO DE SOLIDOS

Um modelo geométrico de um s6lide é a
representagdo ndo ambigua e a informagdoc total da forma de
um objeto fisico em uma forma tal que o computador possa

processar.

Modelamento de s6lidos é um aspecto
importante do modelamento geométrico que & usado para criar
e comunicar informagdo a respeito da forma de um objeto
sblido, Isto implica na construg3o e manutengio de um

modelo do sdlido para futuro acesso e anélise.

Isto quer dizer que se A & um modelo de B,
entic A pode ser usade para responder questBes acerca de B
tais como propriedades volumétricas ou acefca de proprie-
dades topoldgicas, tais como conectividade e relagdes de

continéncia.
O sistema de modelamento de sdlidos geral-

mente mantém dois tipos principais de dados para descrever

o modelo, ©s quails sdo:
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1. Dados geométricos-

Que s3io os paramétros basicos de definig3o da forma
tais como os coeficientes geométricos de uma

superficie bicidbica
2. Dados topolégicos

Os quais incluem relagdes de conectividade entre os

componentes geométricos.

0 principio deos sistemas para modelamento
geométrico de objetos sdlidos rigidos, reside na definigdo
de estruturas de simbolos (representagdes) designando
"sdlidos abstratos" (subconjuntos do espago euclidiano) que

modelam sélidos fisicos.

Estes sistemas geométricos t8m 4 componentes

primarios como ilustra a figura (Fig. 3.40) abaixo:

SISTEMA TE MOTELAMENTD GEGETRICO

) REPRESENTALA0 :
DEFINIGAD " TRADUTIR L 3l R PRICESSD L— U SAIlA :
105 sl A5 EMETRICDS [ — A
[EJETDS | DETINGTES | | repressntacies [ L : .
I — —
L —l i
STOES TRADUTIR PROCESSD REFRESENTAGAD s
EBETRICAS » If € SAIMM .
(cornados) COMANDES ‘ —

Fig. 3.40 - Sistema geométrico.
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1, Estruturas simbdlicas que representam objetos

sdlidos,

2. Processos que usam tais representagdes para respon-

der questdes geométricas a respeito dos objetos .

3. Facilidades de entrada, meios para criar e editar
representagdes de objetos e para alterar processos

-existentes,

4, Facilidades de saida e representagdes de

resul tados,

0 subsistema que proporciona facilidades para
entrar, armazenar e modificar representagdes de objetos é

chamado de Sistema de Modelamento Geométrico SMG.

A maioria dos SMG usados atualmente em

CAD/CAM sofrem de defici&ncia representacional.

Especificamente, representagdes s3do colegdes
de curvas e superficies as quais ndo precisam corresponder

a objetos sdlidos Gnicos e bem definidos.

Algoritmos geométricos ndoc manipulam sdélidos
fisicos, ao contrario manipulam dados (estruturas simbdli-

cas) os quais representam sdlidos.

Por exemplo, suponha que dese ja-se represen-
tar um poliedro sélido de faces planas. Um recurso é se
basear nos  lados porque estes s3o as caracteristicas mais
perceptiveis do sdlido e definem-se bem como retas. Cada
lado pode ser definido por seus pontos extremos e o sélido
pode ser representado como uma colegdo de bHB-tuplas de

numeros reais:
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(xi .yi,zi,xj,yj,zj) (3.113)

Além de definir a sintaxe (notag3o) da
representagdo, deve-se definir também a sua semantica
(significade geométrico), especificando uma regra que

associe geometria com representagdes.,

Neste exemplo, interpreta-se (*1'31’?1) e
(%j’xj’%j) como as'coordenadas de dois pontos e associa-se
a 6-tupla com o segmento de reta cujos pontos extremos tém

estas coordenadas.

Existem questdes fundamentals as quais qual-

quer teoria de modelamento geométrico deveria atender:

1. O0s contornos fornecem informagZo suficiente para
uma computagdo automatica das propriedades geomé-
tricas do sélido?

2. De que maneira, um algoritmo geométrico ou sistema
pode determinar se estd operando sobre dados

validos?

3. Existe mais de uma maneira de representar um

s6lido?

4, E possivel determinar se diferentes representagdes

correspondem ao mesmo sb6lido?

5. Podem certas propriedades geométricas ser computa-

das com uma representag¢do e ndo com outra?

6. Qual representagdo é a melhor?
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Inicialmente deve-se definir o que se entende

por matemitica de um sdlido.
No modelamento geométrico postulam-se
entidades geométricas abstratas, subconjuntos do espago

euclidiano E , para a modelagem de sélidos fisicos.

A nogdo de sbélido abstrato obedece as

seguintes propriedades matematicas:

1. Rigidez
Um sdélido abstrato deve ter uma configuragdo ou
forma invariante, a qual é independente da
localizagdo e orientagdo do sélido.

2. Tridimensionalidade homogénea
Um sdélido deve ter um interior, e um contorno do
sb6lido n3c pode ter porgdes isoladas ("dangling
edges'" ).

3, Finitude

Um sbélido deve ocupar uma porgdo finita do espago.

4, Fechamento sob movimentos rigidos e certas

operagdes booleanas

Movimentos de corpo rigido (translagdo e/ou
rotag8o) ou operagdes que adicionam ou removem
material (operagdes booleanas regularizadas) quando

aplicados a sdlidos devem produzir outros sdlidos.
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5. Descrigdo finita

Deve existir um aspecto finito do sélido (por
exemplo, um nUmero finito de faces) para que este
possa ser representado por comandos ou dados

finitos ne computador.

6. Determinagd@o de contornos

0 contorno (fronteira) de um s6lido deve determinar
sem ambiguidade o que estd dentro do sdélido e

portanto confinar o sélido.

0s modelos adequados para sdlidos sdo
subconjuntos de E que s3o limitados (ou finitos, que
ocupam uma porg¢do finita no espago), fechados (fechamento
sob movimentos rigidos e operagSes booleanas), regulares e

semi-analiticos; estes conjuntos sic chamados r-sets.

Estes conjuntos sfdc classes congruentes ou
seja, sd@o uma colegdo de conjuntos que pocdem ser obtidos a

partir de outros por sequéncias de translagdes e rotacgdes.

As nog¢Bes matematicas de conjunto "regular
fechado™ e conjunto "semi-analitico'", podem ser explicadas
olhando os contraexemplos mostrados na figura (Fig. 3.41) a

seguir:
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cubo solido

f” i}
| A - Eh face de toro mal coaportada

Yace izolada lado isolado

%

AL | ;|2
ap Nban
/ "dangling” ://%//////
b}

Fig. 3.41 ~ (a) Conjunto n3o regular; {(b) conjunto n3io
semi-analitico.
FONTE: Requicha (1977}, p. 4.

0 conjunto da figura (Fig. 3.41 (a)) acima é
fechado, porém n3o é um conjunto regular fechado porque nio
é tridimensionalmente homogéneo, pois sua fronteira tem
porgdes isoladas ("dangling") que n3o s3o adjacentes aos

interiores do conjunto.

0 conjunto da figura (Fig. 3.41 (b)) n3o &
semi-analitico porque sua face de topo é mal comportada e

oscila rapidamente conforme se aproxima da face esquerda,.

Apresentam-~se algumas propriedades formais de

esquemas de representagdo de modelos {(ER):
1. Dominio
Conjunto de objetos que o ER & capaz de
representar. 0 dominio do esquema poderia incluir

somente c¢bjetos com faces planas, convexos e

noliedros simplesmente conectados.
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0 conjunto de formas validas de representagao

definem a imagem do ER.
Completeza

E a medida da capacidade do modelo (e portanto do
ER) em responder a questdes geométricas. Por
exemplo, modelos em arame (“"wireframe'") tipicos séo
representacdes incompletas de um s6lido pois ndo
conseguem responder perguntas sobre normais de

superficie ou volume de superficie.
Unicidade

Fator importante na determinag&o de igualdade de
objetos. Por exemplo, representagdes repetidas
podem ser afastadas do banco de dados somente se
for possivel determinar que duas representagdes no

mesmo ER correspondem ac mesmo cobjeto.

Os ER que s3c tanto ambiguos como unicos, s3o
altamente desejaveis porque s3c mapeamentos 1:1.
Isto significa que representagdes distintas em tais

esquemas correspondem a objetos distintos.
Consisténcia

Refere-se & quantidade de dados requeridos para
definir um objeto em um ER particular. Quanto mais
conciso € o modelo, mais conveniente & para
armazenar ou transmitir, e menos dados redundantes

este contém.
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3.7 - ESQUEMAS PARA A REPRESENTACAQ DE sOLIDOS RIGIDOS

3.7.1 - INTRODUCAO

Apresentam-se os principals esquemas de
representagio que produzem representagdes ndo ambiguas de
sb6lidos e que de wuma maneira direta ou indireta foram
relacionados com a representagdo dos sdélidos manipulados

pela estrutura de dados desenvolvida.

Existem 6 métodos importantes de construir

modelos de sdlidos:

1. Inst@ncias ou formas parametrizadas.

2. Decomposigdo celular

3. Representagdo por varredura ("sweeping")

4, S6lido geométrico construtivo CSG ("Constructive
Solid Geometriec')

5. Representagdo por contornos (''boundary')

6. Representacgfo em arame {("wireframe")
G

Entre estes, serido descritos:

1. A decomposigdo celular

Método que descreve como um sélido complexo pode

ser construido a partir de sélidos mais simples,
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2.

A representagdo por varredura

Por ter sido usado para construir os sbélidos do
nivel 1 da hierarqia da estrutura de dados
implantada ou folhas da Arvore binaria. Sdlidos

definides como sélidos primitivos na estrutura.

A representacio CSG

Por ser o método que descreve ¢ processo de
construgdo de um sdélido a partir de sélidos mais
simples seguindo uma estrutura em Arvore binaria
usando como ndés os operadores booleanos e transfor-
magtes de corpo rigido., A estrutura hierarquica

implantada segue este modelo.

A representagZo por arame

No sistema CAD usado, os sdlidos sioc representados

usando este modelo.

Servindo como base fundamental para o enten-

dimento da representagdc CGS, apresenta-se inicialmente os
conceitos de modelos booleancs, que descrevem as operagdes

bocleanas entre sdlidos .

3.7.2 - MODELOS BOOLEANOS

E a representag3o booleana de um objeto

sélido pela combinagdo de dois ou mais objetos simples.

Os simbolos U, 1 e — {(unifo, intersecgdo e

diferenga), denotam o0s operadores booleanos regularizados.
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0O termo regularizado é consequéncia da
restricio de que a combinacgdo bocleana de dols ou mais
sélidos da como resultade wum sdlido véalido, isto &, que
possua as propriedades matemAticas de um sdlido abstrato

descritas na secgdo 3.6.

Como exemplo veja a figura abaixo (Fig. 3.42)
que representa a comoinag&o booleana de 3 sblidos: A,B e C,

dando como resultado o sdlide D = { AU B) - C :

/ P
1.

-~ -
(T
1 -

[ —

D={AVSl -¢.

Fig. 3.42 - Modelo procedural simples.
FONTE: Mortenson (1985), p. 439.

Esta expressio booleana defininde D ndo diz
nada a respeito da sua geometria ou topologia, apenas diz
como construi-to. Portanto o modelo booleano é dito

representagfio procedural ou modelo ndo avaliado.

A &rvore Dbiniria do sélido D & mostrada na

figura (Fig. 3.43) a seguir:



Al - C

A

/
2N

Fig. 3.43 - Arvore binéria para D=(A U B)-C.
FONTE: Mortenson (1985), p. 440.

Fazendo uma analogia com o trabalho, na
figura (Fig. 3.43) acima, as folhas da 4&rvore A,B e C

representam os sélidos primitivos gerados por varredura.

O né (A U B} representa um sdlido combinado
construido a partir dos sdlidos A e B, os quais na verdade
s3o dois sblidos transformados pois foram transladados para

ser posicionados e usar a unido como operador bocleano.

A raiz da arvore & o sdlido final que além de
representar outro sélido combinado, representa a Gltima
insta8ncia de sdélido composto o gqual é uma agregagdo de

todos os s6lidos que compBem o sblido final,

A figura (Fig. 3.44) a seguir, & outro

exemplo de um modelo hooleano de um objeto sblido.
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sc"a'sul

Fig. 3.44 - Modelo booleano de uma pega mecanica.
FONTE: lortenson (1985), p. 441.

Aqui T . denota um sélido, por exemplo,dﬁ1 de-
nota um paralelepipédo retangular e ﬂé um  cilindro. T_.l
representa uma transformag¢gZo de corpo rigido (translaczo,

rotacio ou mudanga de escala).



3.7.3 - DECOWPOSICAO CELULAR

Este tipo de representag3o é c¢itado, pois
exemplifica como um s6lido pode ter sido composto a partir

de sdlidos mais simples.

Considere um obJjeto sbélido comum, por exemplo
uma caneca como mostra a figura (Fig. 3.45) abaixo, e
decomponha esta caneca em pegas separadas, tal que cada
pega da decomposigdo final é& mais facil de representar do

que a caneca original.

Digo

S —
PN

&=

Fig. 3.45 - Decomposigdo celular,
FONTE: Mortenson (1985), p. 451.

Este processo é chamado decomposigZo celular,
pois qualquer sélido pode ser representado como a soma ou

unifo de um conjunto de células gue dividem o sdlido.
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No trabalho desenvolvido a composigdo segue a
ordem inversa a este tipo de representag¢ao, porém, a busca,
atualizagdo, insergdo e remogdo de um determinado sélido
componente do sélido final na estrutura do banco de dados

segue esta filosofia de decomposigdo.

3.7.4 - REPRESENTACAO POR VARREDURA (REPRESENTACAQ "SWEEP")

Este tipo de representagdo foi a escolhida
para a construgdo dos sélidos primitivos ou folhas da
drvore da estrutura hieradrquica implantada no sistema, em
virtude da sua facilidade de aplicagfo, flexibilidade de
uso € a disponibilidade desta ferramenta na biblioteca

grafica do sistema.

A representagdo por varredura é baseada no
conceito de mover um ponto, curva, superficie ou sdlido em
torno de uma trajetéria que pode ser um eixo de rotacdo
{varredura rotacional) ou ao longe de um vetor de
translagdo (varredura translacional) definindo um objeto

uni, bi ou tridimensional.

0 termo gerador é usado para denotar ¢ objeto

e o termo diretor para denotar a trajetdria.

A figura (Fig. 3.46) a seguir, 1ilustra

exemplos de varredura translacional e rotacional:
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curva diretriz superficie varrida

=7

superficie varrida
twva geratriz

s0lido varrido

turva geratriz

superficie geratriz

- eixo de revolucdo | eixo de
» . revalesio

L)

Fig. 3.46 - Exemplos de representagdo por varredura.
FONTE: Mortenson (1985), p. 456.

A curva diretriz nZSio € necessariamente um
elemento do objeto wvarrido, e no caso da varredura
rotacional implica em um algoritmo para mover cada ponto da
peratriz ao 1longo de um arco circular contido em um plano
perpendicular aoc eixo de rotagdo e com um raio definido‘

como a distancia perpendicular do ponto aoc eixo.

Em todos os casos, a forma do objeto (perfil)

que estd sendo varrido n&o muda.

Existem maneiras Obvias e n3o tdo dbvias de
criar objetos dimensionalmente nZo homogéneos (propriedacde
matematica que define que um sé6lido deve ter um interior
finito bem definido e que o contorno do sélido ou de um

objeto 2D n3o deve ter porgdes iscladas).

Observe a figura (Fig. 3.47) a seguir:
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Fig. 3.47 - Representag®es por varredura dimensionalmente
ndo homogéneas.
FONTE: Mortenson, (1985) p. 457.

Em (a) (figura (Fig. 3.47) acima), a varredu-
ra translacional da curva que cria a superficie, também
cria 2 arestas isoladas ('dangling"). Em (b) s%o criadas
duas regides bidimensionais wunidas por wuma estrutura
unidimensional. Em (c¢) e (d} as geratrizes invalidas ou n3o
homogéneas criam sbélidos dimensiconalmente ndo homogéneos e
ambiguidades. E em (e) e (f) a varredura rotacional de uma
geratriz que é atravessada pelo eixo de rotagdo, produz uma

superficie ou s6lido com uma singularidade.

Estas condi¢Bes produzem resultados
inaceitéaveis; porém para sistemas de modelamento que
precisam altos graus de liberdade, como arte por

computador, estes resultados podem ser desejaveis.
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Loosing e Eshleman (Mortenson, 1985), desen-
volveram uma técnica paré‘ representar objetos de secgido
transversal constante usando uma trajetdria geratriz curva
e orientada de 6. componentes chamada "curva PD'" (curva de
posig3o e diregd3o), através da qual a secgdo transversal é

varrida,

Esta curva PD geralmente é uma curva cibica
paramétrica que continuamente especifica sua posicio e

orientagdo no espacgo.

Os trés primeiros componentes da curva
definem uma equacZio cibica paramétrica e continua de
posigBo no espago 3D e as outras tré&s definem uma equagio
cbica paramétrica correspondente a um vetor com uma
direg3o associada. Uma variével paramétrica comum associa o

vetor direcional com uma posiclo especifica sobre a curva.

A curva PD define um sistema de coordenadas
curvo e retorcido ("twisted"), o qual, olhando a figura

(Fig. 3.48) abaixo, é computado da seguinte maneira:

# direcio associada con Pi

(4

Fig. 3.48 - Caracteristicas de uma curva PD.
FONTE: Mortenson (1985), p. 459.
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Localiza~se a corigem em um ponto P é calcu-
u .
lado p; o vetor tangente, de pY e d, (d., é dado por outra
1 i i i
equagd@o pc) acham-se os vetores ortogonais unitarios 1, m e

n, tal gue:

u u
1 =p; /Ipi |
_ u 1]
m = (dixpi )/Idixp-l I (3.113)
n = 1lxm ,

os eixos 1 e n definem um plano de direg¢&o no qual d; esté
localizado. Este plano de referéncia muda conforme o vetor

tangente e di mudam continuamente ao longo da curva PD,

A curva PD define uma transformacfo continua
para pontos de uma curva de perfil ou de um objeto a ser

varrido.

0O esquema de representagio por varredura é
ndo ambiguo porém n3o Unico e seu dominio estad limitado a

objetos com simetria rotacional ou translacional,

No caso especifico do sistema, o perfil deve
ser um que defina uma figura bidimensional fechada ou
contorno fechado, ¢ qual pode ser composto a partir de

retas, arcos ou B-S5Splines.

Uma ecegdo, € o caso do circulo que também
faz parte da implementagio, e que j& é um contorno fechado.
Um caso anilogo, & o da curva B-Spline onde o primeiro
ponto é unido ao Ultimo ponto definindo wum contorno

fechado.
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Qutra consideragdo, é que o eixo de rotagio
nunca atravessar dJdo contorno fechado, porém o eixo de
translagdo pode atravessar o contorno pois este representa

apenas uma diregdo,

A fun¢Zo da biblioteca grafica que permite a
utilizagdo do recurso da varredura, checa automaticamente a
validade do s6lido resultante, ou seja, se o0 eixo estéd bem
definido e se o contorno é um contorno fechado, n3o permi-~
tindo que seja construido um sdélido invAlido ou sdlidos

dimensionalmente n&c homogéneos, como explicado acima.

3.7.5 - SOLIDO GEOWETRICO CONSTRUTIVC CSG ("CONSTRUCTIVE
SOLID GEOMETRICY)

CSG & um método de modelamento que define
sblidos complexos como composicZo de sbélidos simples ou
primitivas usando operadores booleanos para executar esta
composigdo. Também é connecido como geometria de construgio

de blocos.

Requicha (1880), define CSsSG como uma
generalizagdo da decomposigdo celular. Nos modelos de
decomposigZo celular, as células individuais sZo combinadas
usando uma forma limitada do operador de uniZo ("glue") o
qual apenas une componentes cujas faces casam

perfeitamente,.

Os operadores C(SG s3o mais versiteis desde
que os contornos dos componentes unidos ndo precisam casar
e seus interiores ndoc precisam ser disjuntos (os interiores

ndc se tocam).,
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Além disso C5G usa todos os operadores
booleanos regularizados: U, N e -, tal que pode-se

adicionar ou remover material.

Representag®es CSG de objetos, s3o Aarvores
binarias ordenadas cujas folhas, ou sZo sbélidos simples, ou
dados de transformac3c para movimentos de corpo rigido
(translag®o e/ou rotagdo). Os nds nio terminais s@o, ou os
operadorés booleanos regularizados, ou movimentos de corpo
rigido que operam nos seus dois subnés (ou sélidos de nivel

hierarquico mengr).

Cada subarvore de um né (que n3o seja uma
folha de transformag3io) representa um sélido resultante das

operagdes de combinagaoc e transformagio,

Como exemplo, observe-se a figura (Fig. 3.49)

abaixo:

< <
|

> -
G’mm’ 8 ()

::Rwﬂﬂma(ﬂ Transiaclo
1 ", / \“’ "B/ \A-
]
Il = priptha IE!

Fig. 3.49 - Representagdo CSG.
FONTE: Mortenson {1935}, pn. 4

4

[0}
N
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Na figura (Fig. 3.49) anterior, as 4 folhas
representam as primitivas ou sdélidos simples TTleTT2' e a
translagéoZSX. Os dois nés internos representam resultados
das operacgdes = e Ax . A raiz representa o objeto
: 1p > (]‘rlﬂz) TT 58 p J
inal.

Deve ser observado que os objetos primitivos
e intermediédrios s3o sd6lidos contornados validos. Além
disso, as transformagdes nio estdo limitadas a movimentos
rigidos (translagio e/ou rotagdo) podendo incluir transfor-

magdes de escala e simetria.

Se as primitivas s3o sdélidos contornados
validos e se os cperadores de combinag#o sZo regularizados,
ent3o os modelos dos s6lidos resultantes também sZc validos
e contornados. N&c obstante, um sistema de modelamento paode
permitir que o usuario defina suas préprias primitivas,
porém o usuario ou o sistema deve verificar a validade do

modelo.

Em geral, os sistema de modelamento contem-
poraneos, oferecem um conjunto de primitivas concisas e
compactas cujo tamanho, forma, posigdo e orientagfo s@o
determinados por um c¢onjunto de par@metros especificados
pelo usuario. As primitivas mais comuns s3o o cilindro, o

cubo, a esfera, o cone e o toro de revolugdc.

Os sistemas de modelamento sofisticados, eém

geral geram duas representagbes do sélido:
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1. Representagdo construtiva

Representada por uma estrutura de dados em &rvore
binaria ligando primitivas e subsélidos subsequén-
tes e usande operadores de transformacgZo e

combinagdo.
2. Representacgdoc dos contornos

A qual descreve as faces, arestas e vértices dos
contornos do sb6lido. Esta descric3o de contornos

por si mesma se divide em duas formas:

- descrigdo da representagio topoldgica  da

conectividade dos elementos de contorno,

- dados numéricos, descrevendo a geometria da

forma e a posigdo destes elementos

A forma construtiva geralmente é chamada de
um modelo procedural nd3o avaliado e a forma de represen-

tagdo de contornos é chamada de um modelo avaliado.

0 sistema Computervision usado na implemen-
tagdo também oferece um conjunto de primitivas basicas
(objetos tridimensionais) definidas a partir de certos
par8metros assim como gera as duas representagdes do sélido

citadas acima.
Porém, no modelo desenvolvido , o usuario nio

usa este conjunto de primitivas, ele deve construir suas

proprias primitivas pela varredura de um contorno fechado.
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As operacg8es booleanas (uniZfo, interseccgdo e
diferenga) assim como as operagdes de transformag¢do (trans-
lagdo, rotagdoc e mudanga de escala) usadas para implementar
o modelo, também fazem parte da biblioteca grafica do

sistema, A transformagdo de simetria ndoc é considerada,

3.7.6 - REPRESENTAGAO EM ARAME (REPRESENTAGAO "WIREFRAME")

Os modelos em arame representam as arestas de
um objeto e consistem de pontos, linhas e curvas. Na
modelagem de s6lidos tridimensionais wusando representacgio
em arame, existem o0s seguintes problemas:

1. A possibilidade de criar msdelos anbiguos

2. A possibilidade de criar objetos absurdos

3. Deficiéncia de coeréncia visual ou grafica para de-

terminar os contornos
4. Possibilidade de redundancia na definig3o de dados
Varios modelos em arame s3do n3io ambiguos
(representagdo Gnica) na representacdo de sdlidos, tais

como os modelos de 2 1/2 dimensdo.

Por exemplo, os modelos da figura (Fig. 3.50)

a seguir, podem ser interpretados de apenas uma maneira;
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Fig. 3.50 - Modelos em arame de 2 1/2 dimensZo ndo
ambiguos.
FONTE: Mortenson (1985), p. 479.

Porém, a figura (Fig. 3.51) abaixo, é o
exemplo cléssico de um modelo em arame ambiguo, pois pode

ser interpretado de varias maneliras:

Fig. 3.51 - Ambiguedade do modeloc em arame,
FONTE: Mortenson (1985), p. 480.
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Se na figura (Fig. 3.50 (a)) uma das arestas
apagada, ent@3o o resultado é um objeto topologicamente
absurdo (sem sentido). Assim mesmo, na figura

(Fig. 3.50 (c¢)), é dificil determinar os contornos.

Portanto o sistema em arame ainda & um modelo

em evolugao.

No sistema utilizado, os sélidos s3do repre-
sentados em arame, porém com um algoritmo de remogdo de
1inhas escondidas somado & disponibilidade de rotinas de
cor e sombreazmento ("shading"), é possivel visualizar o

s6lido como um sélido do mundo real,
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carituLo 4

DESCRICAO DO SISTEMA CAD UTILIZADO

4.1 - INTRODUCAQ

O presente trabalho fol desenvolvido em um

sistema CAD/CAM Computervision's Designer V-X System.

Este sistema CAD possui um software préprio,
o CADDS 4X, o qual representa um pacote grafico, que
oferece uma ampla variedade de fungBes graficas para o

modelamento de sélidos,

A linguagem VARPRO 2, também exclusiva do
sistema, permite implementar programas de aplicagZo usando
o pacote grafico CADDS 4X. O modelador geométrico
implementado neste trabalho fol desenvelvido na linguagem
VARPRO 2.

CG05 200X, um dos sistemas operaclonais que
rodam no sistema, fol o ambiente operacional da linguagem
VARPRO 2 usada.

Apresenta-se uma descricgio completa do
sistema enfocando ¢ hardware, o software e o0s dois
ambientes de operac3do: o nivel do sistema operacional 03 e

o nivel do ambiente gréafico CADDS
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4,2 - SISTEMA CAD/CAM CO/RUTERVISION DESIGNER V-X

Entende-se por CAD/CAM como

Computer-Aided

Design/Computer-Aided Manufacturing (desenho auxiliado por

computador/manufatura auxiliada por computador).

Um sistema CAD/CAM se baseia na capacidade do

computador de guardar grandes quantidades de informagdes e

processé-las rapida e precisamente.

Na figura (Fig. 4.1) abaixo,

os componentes do sistema utiligzado:

estédo mostrados

_TEF[H]?{#L LNIDALE IiE
NAD GRAF!CE_,\ FITA HAGNETICA
DISPOSITEVG DE )
ARWZENMETO & Tised =
s R, o
— "r'
FROCESEATDR
CENTRAL
TELY DE
r_—"’q.
DISFLAT GRAFICO
. e HESA GRAFICA
PLOTTERT, L e
NS N e ESTAGAD DE TRABALHD
N N 7 ‘5\* N CAD/CAN

§ <
J /reciam J

Fig. 4.1 - Componentes de um sistema CAD/CAIM,



0 sistema permite qQue o usulrio entre com
informag¢des de desenho no sistema por meio de uma caneta de
luz e mesa grafica ou um teclado, para criar e/ou modificar
interativamente desenhos do modelo o qual € mostrado na
tela grafica. O computador logo guarda o modelo em um banco
de dados comum, o0 qual pode ser acessado por qualquer

usuirio.

4,2.1 - HARDWARE DO SISTEMA

0 hardware do sistema CAD/CAM é composto por:
1. Processador
0 processamento da informag3o é compartido com
varios processadores que operam ao mesmo tempo e
cada um com uma tarefa especifica,
2. Dispositivo de armazenamento em disco
Para o armazenamento do software do sistema e
informagdo relacionada a arquivos de trabalho
("part") e modelos geométricos desenhados no
sistema.

3. Unidade de fita magnética

Permite armazenar e recuperar a informagdo do

disco.

4. Estagdo de trabalho ("workstation")
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0 usuario cria desenhos em um arquivo de trabalho,
usando a estagdoc de trabalho, a qual é dividida nas

seguintes partes:
A. Tela de display grafico

De tecnclogia 'raster", de 24 1linhas por 80
colunas, 1024 x 1024 ‘'pixels" (elementos de
imagem), modo grafico e modo de texto ou modo
combinado usando as 4 wultimas linhas da tela

em modo texto para interface com o sistema.

Possibilita texto de wvariaveis de estado
("status"); no canto superior esquerdo da
tela o gqual inclue:

Nome do argquivo de trabalho ativo

- Nome da folha de desenho ("draw") em uso

- Modo operacional grafico em uso (modo Model

ou modo Draw)

- Plano de construgdo ative em uma das

vistas do arquivo de trabalho

- Namerco do "layer'" (folha transparente)

- Unidade de medida usado pelo modelo

Podem ser usadas até 64 cores a partir das 7

cores Dbésicas; para sombreamento podem ser
definidas cores arbitrarias fornecencdco
pnorcentagems cde quantidades das 3 cores

fundamentais (vermelho, verde e azul).



Podem ser definidos 24 pontos de iluminag&o
(focos) para sombreamento, assim como a cada
"layer" associar uma das 7 cores béisicas.

B. Mesa grafica
Inclui caneta eletrdnica e menus de mesa

C. Teclado alfanumérico

D. Plotter e impresscra.

4,2.2 - SOFTWARE DO SISTEMA

0 software do sistema estid dividido em 2

niveis:

1. 0S ("Operating System"): software do sistéma

operacional

2. CADDS: ambiente grafico usando VARPRO2, uma lingua-

gem grafica de alto nivel.

0 software do sistema operacional, nivel 0S,
¢ um nivel ndo grafico, que permite manipular arquivos de

dados, editar texto e executar programas do usulrio.

CADDS 4X (Computervision Automated Design and
Drafting System) é o software gque ©processa todas as
operagdes graficas suportadas pelo sistema, e estd dividide

em dois modos distintos de atividade:
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1. MODEL: construgdo do modelo

2. DRAW: detalhe do modelo

A figura (Fig. 4.2) abaixo, ilustra 0

software do sistema:

HI'VEL 02

1

NDWEL CALIS
MO MOTEL HED [RAW

Fig. 4.2 - Software do sistema.

4,2.3 - NIVEL 08

-

E  um sistema operacional orientado a
graficos, multiusuario, multiprogramavel, incluindo
operaces de entrada e saida assim como um sistema de

gerenciamento de arquivos.

Suporta todas as aplicacdes graficas
interativas do nivel CADDS, varios editores de texto
préprios assim como vaArias linguagens de programa¢ao padrio
como Fortran e Pascal as quais n3do tem acesso ao nivel
CADDS, pois existe a linguagem VARPRO2 a qual é dedicada a

graficos e exclusiva deste nivel.
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Permite até 10 usuarios por "task" (tarefa),
onde cada usuario possui um cbdigo de senha para entrar no

sistema ("login'" e '"password").

4.2.4 - NIVEL CADDS

4,2.4,1 - MODOS MCDEL E DRAW

O CADDS-4X ¢é um pacote grafico que pode ser
programado usando a linguagem grafica VARPRO2 a qual tem

sintaxe prépria. Esti dividido em dois modos: Model e Draw.

0 modo Model é usado para criar uma
representagdo do mundo real de um objeto em tres dimensses,
criando a descricidoc e geometria do modelo. Opcionalmente

também pode criar geometria de desenho em duas dimensdes.

0O mocdo Draw usa o© modelo c¢riado no modo
Model, que estd no banco de dados, para c¢riar desenhos
detalhados bidimensionais no modelo, tais como inserir

dimensdes, texto, etc.

Observe a figura (Fig. 4.3) a seguir, onde

sdo diferenciados estes conceitos:
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ESPACD MODO MODER. ESPACD MODO DRAW

Fig. 4.3 - Espagos dos modos Model e Draw.

Na figura acima observa-se que o espago do
modelo Model & definido por um sistema de coordenadas
tridimensional enquanto que o do modo Draw é um sistema

bidimensional.

CADDS 4aX permite criar varios desenhos
{"draws'" ou folhas de desenho) de miltiplas vistas 2D de um
modelo 3D. Uma vista representa uma posig¢gdo de referéncia
onde a visdo do observador estad colocada, tal que o modelo

pode ser visto de cima, de lade, de frente, etc.

A escala da folha de desenho usada, pode ser
uma escala padr3o disponivel (tamanho A, B, C, D, E, AO,
Al, A2, A3 ou A4) ou especificada pelo usuirio usando uma

determinada unidade de medida.

Uma folha de desenho & uma colegio de vistas,
as quals descrevem o arquivo de trabalho (este armazena os

modelos).

Podem ser criadas bastantes folhas de desenho
(onde cada uma destas pode ter qualquer numero de vistas
com qualquer tamanho selecionado e um nome asociado) no
modo Draw e serem associadas a um modelo especifico do modo
Model.
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Quando o modo Draw esta ativo para editar a
aparéncia visual do modelo, as mudangas que sido feitas
somente afetam a vista particular na qual a medificagio
gréafica é realizada. Isto é um contraste com o modo Model
onde mudangas em uma vista sdo refletidas em todas as

vistas pois o modelo & afetado.

Na verdade, inicialmente define-se uma ou
varias vistas do modelo; posicicona-se esta wvista ou cada
uma destas em uma determinada posigdoc da tela do video
(pois é possivel olhar simultaneamente varias vistas de um
modelo na tela), para logo selecionar um "draw" que & como
colocar uma folha de desenho que cobre teda a tela, e
escrever por c¢ima do modelo como se fosse uma mascara
sobreposta que ndo afeta o modelo, apenas esta se

escrevende na folha de desenho.

A figura abaixo (Fig. 4.4) ilustra estes
conceitos, onde se tem um modelo tridimensional e varias
folhas de desenho associadas, cada folha contento qualquer

numero de vistas com qualquer escala seleciconada:

ARQUIVD IE TRABALHD CATLS 4%

HODELD 3D

I EIHEE

1]
L1

Fig. 4.4 - Modelos e folhas de desenho,
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0 espago do modo Model {espago Model) é um
sistema de coordenadas 3D- xyz onde a origem dos 3 eixos é
definido pelo usuéario.

0 espago Draw & um sistema de coordenadas 2D
xy onde a origem dos eixos é localizado no canto inferior

esquerdo do video.

Estes espagos estdo mostrados na figura

(Fig. 4.5) abaixo:

SISTEMA f COORDENADAS
0O ¥ODO MODEL

SISTE#A DE COORDENADAS
M0 MODO DRAW

Fig. 4.5 - Sistema de coordenadas Model e Draw,.

FONTE: Computervision Corporation (1984),

pl 8'
Toda sessdo do usuario, 1isto &, toda parte
que o usulrio ativa, deve ser inicializada definindo-se a

unidade de medida a ser considerada (m, ¢m, mm, pol, etc.)
e ativando uma folha de desenho, polis se esta ndo &
ativada, nZ&o & possivel definir nenhuma vista e portanto o

modelo ndo pode ser visto.



4,2.4,2 - PLANOS DE CONSTRUCAO

O conceito de plano de construgdo PC, é uma
caracteristica que proporciona uma visdo real em CAD para o

desenhista.

Um planc de construgdaco ¢é um plano que pode
ser selecionado da geometria do modelo e ser pré-definido
porque estid associado a uma vista especifica. Por exemplo:

para a vista frontal, o plano de construgdo é frontal.

Uma vez definido e ativado um plano de
construgdo, podem ser executados os seguintes tipos de

atividade:

- todas as digitagles na mesa grafica, usando a caneta
de luz, sio projetadas diretamente no plano de

construgdo ativo;

- um sistema de coordenadas é automaticamente estabe-
lecido com a mesma origem que o plano de construgfo

definido pelo usuario;

- existe um recurso que permite visualizar ou ndo ocs

eixos do sistema de coordenadas;

- a unidade de medida deste sistema de coordenadas é a

mesma que a especificada ao iniciar a parte.

Sé se pode ativar um plano de construgido por
vez. Além dos planos de construgdo pré-definidos asociados
as vistas, é possivel definir outros planos tomando como
referéncia estes planos. Por exemplo, um planc paralelo ao

planc frontal ou 45 graus em relagdo ao plano de topo.
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Dadas as unidades de medida dos eixos do
sistema de coordenadas, pode-se ligar no planc de
construgdo uma grade de pontos que ajuda a visualizar as

unidades de medida.

A dist3ncia entre os pontos desta grade, & um
pardmetro que assume as unidades de medida adotados. Uma
vez que a grade esta lidaga, todas as digitagBes podem ou

nao interpolar a estes pontos.

Esta grade de pontos é conhecida como 'grid",

e & colocada sobre o planc de construgdoc ativo.

Assim, todo parametro gue ¢ usuario entra via
teclado ocu via caneta de 1luz, assume como padrdo as
unidades de medida definidas. Por exemplo, se as unidades
em uso S30 milimetros, entdo um circulo de raio 10 serda um

circulo de 10 mm de raic no modelo.

4.2.4.3 -VISTAS

0 conceito de vista é o de uma janela através

do qual o modelo ou parte de um modelo pode ser visto.

CADDS 4X oferece um meio de definir a
orientagdo do modelo (e portanto a vista) através do uso

dos planos de construgdo.

Para definir a orientagc@o de um modelo dentro
de uma vista, pode ser usado um dos 7 planos de construgdo
pré-definidos, cada um dos quais tem 7 orientagles (vistas)
assocladas, das quais 6 s3o vistas ortograficas e a sétima

é a vista isométrica:
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PC TOPO Ho. 1 VISTA TOPO (POR CIMA)

PC FRONTAL No. 2 VISTA FRONTAL

PC DIREITA No. 3 VISTA LATERAL DIREITA

PC BASE No. 4 VISTA POR BAIXQO

PC ESQUERDA No. 5 VISTA LATERAL ESQUERDA

PC POSTERIOR No. 6 VISTA POSTERIOR (POR TRAS)
PC ISOMETRICO No. 7 VISTA ISOMETRICA

A fipura (Fig. 4.6) abaixo, mostra a relagZo

entre o modo Model e o modo Draw em relacBo as vistas:

DESENHDS
Vista de Topo o=
/;\’\‘\ e
<> 5 &
- ~
e - .

MODELD f”jl
+ 2N el
vista Frontal @?\ﬂ
N

/%k\\ [/
/: {r’ \“H. - '// -t
N

Vista Loteral Direlta

Visto [sometrice

Fig. 4.6 ~ Modelos, vistas e folhas de desenho.

Acui o modelo mostrado é tridimensional, esta
mostrado isometricamente e todas as vistas enquadram o

modelo em orientagBes especificas,
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Qutro recurso que ajuda a visualizar os
limites de cada vista dentro de uma folha de desenho, é
ligar um reténgulo que limita cada vista. Este reti3ngulo é

conhecido como "frame'.

0 modelo e suas folhas de desenho correspon-
dentes, formam uma "part file'", ou arquivo de trabalho, que
é um arquivo com entidades graficas construido no nivel
CADDS.

4,2.4.4 -~ "LAYERS"

0 conceito de "layers" pode ser imaginado
como sendo folhas transparentes ou niveis de trabalho, nas

quais o usuario atribui tipos especificos de entidades.

Cada arquivo de trabalho tem 255 niveis de
trabalho associados. Cada um dos gquais, pode ser acessado
diretamente e ter um tipo especifico de entidade contido
nele, assim como qualquer nimero destes podem ser mostrados

ao mesmo tempo.

Pode~se associar a cada nivel uma cor; assim
as entidades contidas nele terdo a cor associada. Isto é
util quando tendo varios niveis mostrados ao mesmo tempo,
pela cor do nivel possam ser diferenciadas quais entidades

pertencem a quais niveis.

Existe um conceito sutil na relacgdo de folhas

de desenho, vistas e niveis de trabalho.
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Todos as folhas compartilham estes 255 niveis
e enfocam o mesmo modelo, o que diferencia uma folha da
cutra, sio as vistas de cada folha. Todas as vistas da

folha sd@o as mesmas para todos os niveis da folha.

Como exemplo, suponha que temos 2 folhas: a
folha A com 2 vistas e a folha B com 3 vistas, e exista uma
entidade no nivel 10. Estando a folha A ativa, no nivel 10
serd vista a entidade em 2 vistas, porém ativando a folha B
e selecionando o¢ nivel 10, estard a mesma entidade mais

agora vista através de 3 vistas.

4.2.4.5 - ENTIDADES GRAFICAS

CADDS-4x permite ao usuérioc usar entidades

graficas pré-definidas para construir a geometria de um

modelo entre as quais temos: pontos, retas, arcos,
circulos, Snlines, B-Splines, elipses, hipérboles,
paréabolas, cbnicas, superficies reguadas, superficies de
revolugdo, superficies B-Spline, <c¢ilindros takulados,

cilindros, cubos, cones e cunhas ("wedges").

Além disto também permite usar comandos
tridimensionais de rotagdo em torno de um eixo (varredurz
rotacional) e de projegZo ao longo de uma diregéo

{varredura translacional).

Em todos os casos, o usulrio deve especificar

os parametros geométricos e de posigZo.
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CAPITULO 5

PADRONIZACAO GRAFICA

5.1 - INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo analisar a
viabilidade da transportabilidade do modelador geométrico

desenvolvido, usando outros pacotes graficos padronizados.

Inicialmente discute-se sobre padronizagio
grafica, seus fundamentos, histdéria, uma proposta de padrio
(CORE}) que precedeu aos atuais padrdes, e um estudo

detalhado de cada um dos padroes atuais.

Os padrdes estudados e que aqui sdo
apresentados s3o: CGI, CGM, GKS, GKS-3D, e PHIGS.

5.2 - FUNDAMENTOS

Suponha que cada fabricante de tomadas
elétricas as fizesse com diferentes espacejamentos e ©s
orificios com diferentes didmetros, isto implicaria em
encontrar no mercado uma série de adaptadores que

possibilitaria conectar diferentes aparelhos as tomadas.

Portanto, o inico beneficiado seria o)
fabricante de adaptadores. Um problema andlogo seria se
cada fabricante de computador ou periférico produzisse os

conectores ou os teclades a sua manelira.
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A padronizagdo & tZo necessaria em relagio a
componentes e equipamentos (hardware) quanto a nivel de
software. Particularmente, 0s sistemas CAD/CAM s3ao

constituidos de hardware e software.

Os dispositivos graficos de saida (monitores
de video, tragadores graficos, impressoras, etc.) e de
entrada ("mouses'", teclados, mesas digitalizadoras, ete.)
possuem comandos e protocolos de transmissio de dados
diferentes, que variam conforme o tipo, modelo e

fabricante.

Logo, o programa dque gera uma reta na tela de
um monitor de video padr@io CGA ("Color Graphics Adapter") é
diferente daquele gue desenha a mesma reta em um monitor
padrdo EGA ("Enhanced Graphics Adapter") e também é
diferente do programa que gera a mesma reta em um

determinado tragador gréafico.

Uma solug3o é alterar o software, isto &,
alterar o programa que pgera desenhos em um determinado
equipamento de saida criando um novo programa adaptado a

outro equipamento.

Porém esta solugdo foi abandonada com o

desenvolvimento do conceito de interface controladora de

dispositivo ("device driver interface').

A interface controladora € um conjunto bem
definido de rotinas dentro de um programa grafico que fazem
acesso direto ao equipamento. Qualquer acesso a equipamento
que se fizer necessério dentro do programa deverd utilizar

rotinas desta interface.

174



Com isso, o custo para migrag@o de software
para diferentes equipamentos diminuiu bastante, pols para
mudar de equipamento basta reprogramar a interface
controladora adaptandoa aos novos comandos do equipamento,

sem que o programa do usuadric necessite ser mudado.

Apesar desta evolugdo, a maloria dos sistemas
CAD possui suas préprias interfaces controladoras, que tem
caracteristicas similares, mas s3o incompativeis entre si,
0 que obriga ao desenvolvimento de inUmeras controladoras

diferentes para um mesmo dispositivo.

Assim, com o objetivo de padronizar todas
estas interfaces e evitar a duplicagdoc de esforgos, foi
criado o conceito de "dispositivo virtual" e o padrio de

interface controladora CGI.

0 CGI dispde de fungdes padronizadas para
entrada e saida grafica, de forma que O programa que as
utiliza "enxerga™ sempre os mesmos dispositivos virtuais e
os aciona sempre da mesma forma, nido importando se o
dispositivo fisico & um monitor de wvideo ou um tragador
grafico, por exemplo. Quem se encarrega de converter os
comandos para as sintaxes préprias dos equipamentos é o

pacote CGI.

Sistemas escritos com o padrio CGI, possuem a
chamada "independéncia de dispositivo", wuma das grandes
vantagens da padroniza¢do. Da mesma maneira, pacotes
gréficos padronizados como o GKS, oferecem fungdes bésicas
para o desenvolvimento de sistemas graficos, tais como
geragdo de elementos geométricos, interag¢fo com o usuério,
transformagﬁes geométricas, geragdo de Dbibliotecas de

simbolos, etc.
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Estas fung¢Bes, que além de facilitarem o
desenvolvimento, tornam os sistemas portéaveis, ou seja,
estes sistemas podem ser processados em diferentes
computadores e estagBes de trabalho ("workstations") que

disponham de tal pacote, sem custo adicional.

A portabilidade & possivel de ser obtida em
diversos niveis, de acordo com as ferramentas e/ou
interfaces padronizadas que se utilize: portabilidade de
programas, usando-se pacotes graficos, linguagens de
programagdo e sistemas operaciocnais padrdes; portabilidade
de dispositivos, através de interfaces controladoras
padronizadas; e portabilidade de dados, com o usc de

arquivos de desenhos ou projetos padronizados.

Entre as desvantagens da padronizag¢do, podem-
se citar Q nao acompanhamento do desenvolvimento
tecnoldgico, devido a demora para geragdo e aprovagiao de
normas, © cerceamento da inovagdoc e da concorréncia entre
fornecedores de sistemas, e © nZo aproveltamentoc de
caracteristicas particulares dos equipamentocs visando-se
maior eficiéncia dos programas. Mas as vantagens superam em

muite os problemas,

Os cinco. atuais padrdes graficos (PHIGS, GKS,
GKS-3D, CGI e CGM) =s3c as bases nos gquais outros padrdes

mais especializados ir&c se basear,
Inicialmente, descreve-se © processo da

padronizac3o e um modelo de referéncia para a computagdo

grafica.
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Segue a descrigio do sistema CORE que foi a
primeira proposta de pacote de sub-rotinas gréaficas
padronizadas que deu origem a seu concorrente, o GKS, na
disputa de se tornar padrdo, e apesar de n3c ter sido
aceito como padrdo serviu como base aos outros padroes

existentes.

A seguir descreve-se o CGM, um padrdo para a
transferéncia de desenhos (padrio para formato de dados
graficos) entre configuragdes de hardware e software

diferentes.

Apds ¢ CGM, explica-se CGI, um padrio muito
relacionado com CGM, disponivel tanto como interface
programavel padrdo ou como padrdo de protocolo de dados

entre dispositivos.

Por Ultimo, descreve-se o GKS e os padrdes
para definig3o e visualizacdo de objetos graficos 3D: o
GKS5-3D, uma extens3o 3D do GKS, e o PHIGS, um padrio que
além de suportar todas as fungdes de visualizagdo do GKS3D,

suporta o modelamento de objetos graficos.
Nestes enfoques é descrita a semintica das

fungfes e ndo a sintaxe, pois o objetivo nesta comparagdo

apresentada foge da sintaxe dos modelos.

5.3 - O PROCESS0O DE PADRONIZACKO

Q0 Instituto Nacional Americano de Normaliza-
g3o ANSI ("American National Standards Institute®), situada
em Nova York, é a organizagdo americana que coordena as

normas americanas.
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ANSI n3o desenvolve padr0Oes ou normas, ao
invés disso, identifica quais padrdes s&o necessarios e
determina modelos a serem seguidos pelas Instituigles de
normalizag3o com o© objetivo de serem padr@es de amplia
aceitagdo na indastria. Assim, estas normas resultantes se
tornam normas nacionais ou internacionais, disponiveis para

a inddstria, governos ou publico em geral.

ANSI, como membro oficial do governo america-
no, € membro e participa dos trabalhos na OJOrganizagdo
Internacional de Normalizacg3o ISO ("International Standards

Organization").

Na ISO, o Comit& Técnico 97 IS0Q/TC97 cuida da
normalizaciio no campo da informatica. Dentro do ISO/TCS7, o
Subcomité 21 SC21, chamado também Subcomité& de Interconexdo
de Sistema Abertos 0SI ("Open Systems Interconnection'"), a
computac@o grafica pertence a seus grupo de trabalho nimero
2 WG2 ("Working Group 2"). Portanto, a padronizagdo grafica
dentro de ISO é designada como ISO/TC97/SC21/WG2.

Existem outros grupos de trabalho dentro do
SC21, tais como: WGl, para a arquitetura 051 e modelos de
referéncia, WG3, para banco de dados, WG5, dedicado a
sistemas operacionais, terminais virtuais e transferé@ncia

de arquivos, etc.

Incluidos no IS0/ TC97 como subcomités
separados, no mesmo nivel do SC21, estdo o SC2 para conjun-
tos de caracteres e <c¢bdigos de informagdo (teletextos,
videotextos, codificagdo de desenhos € imagens, codificagdo
de audio e "facsmile"); o ©SC22 para as linguagens de

programacgao; etc.
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Em ISO/TC97, um novo projeto comega quando um
subcomité, como o SC21, ou um membro de um pais, como ANSI,
elabora um Novo Item de Trabalho NWI ("New Work Item") e o
submete ao TC387 para votagdo. Cada membro de um pais tem um

voto.

Por exemplo, ANSI encaminhou os NWI e os seus
respectivos documentos, ao IS0O/TC97 para as propostas de
CGM, CGI e PHIGS. '

A partir de um NWI, o SC21/WG2 prepara um
Projeto de Trabalho WD ("Working Draft"}), o qual quando
aceito e completo, por recomendagdo do SC21/WG2 ao SC21,
pode ser registrado como uma Proposta de Projeto DP ("Draft
Proposal"). Se o WD é aceito entre os membros do SC21 como
uma DP, ISO atribui um nGmeroc & norma proposta, por
exemplo, GKS & IS0 7942,

Apds o DP ter um consenso geral (ser conside-
rado tecnicamente estavel), &€ redigido e posto em votacgdo
entre o TC97 e todos os membros dos palses pertencentes a
ISQ. Este documento recebe o nome de Projeto Padrio
Internacional DIS ("Draft International Standard") acompa-

nhado do ndmero respectivo, por exemplo, GKS foi DIS 7942.

Se o noveo DIS é aprovado por IS0, o DIS é
publicado anexando~lhe o ano de publicagdo, por exemplo,
GKS é conhecido como ISO 7942-1985.

O Brasil através da ABNT (Associagdo Brasi-
leira de Normas Técnicas) participa como membro votante no
IS0/5C21 desde 1986 com o5 trabalhos da Comissdo de
Computacgdo Grafica do CB-21 (Comité de Informética) da
ABNT.
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A norma GKS brasileira Ja foi produzida e
estd indo para votagdo. Assim mesmo Ji existem grupos de
trabalho para a elaboracdo das normas CGM, CGI, PHIGS e
outros estudos nas areas de processamento de imagens,
interagdo homem-maquina, validagdo e testes, e terminologia

de computagdo grafica.

5.4 -~ MODELO DE REFERENCIA PARA A COMPUTACAO GRAFICA

5.4,1 - INTRODUGAO

0 Comité de Padronizac3o Grafica
ISO/TC97/SC21/WG2, apresenta um modelo basico de referéncia

para a computagdo grafica.

Este mocdelo é baseado nos modelos implicitos
contidos nos padrfes propostos como GKS, PHIGS, CGM e CGI,
e serve como base para coordenar as normas de computacgdo
grafica em desenvolvimento, e para definir as interfaces
entre as normas da computagdo grafica e aquelas nas outras

Areas do campo da informatica.

0Os modelos conceituais surgiram com as normas

graficas desde os primeiros esforgos de padronizag3o.

A partir dos modelos conceituais, nasceu a
proposta de separar a exibic3o de graficos do modelamento
de objetos graficos, assim como separar um sistema grafico
em partes dependentes de dispositivo e independentes de

dispositivo,
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Os primeiros esforgos contudo ndoc precduziram
modelos integrados, pois técnicas graficas n3do eram
utilizadas tao extensamente como sdo atualmente. A
padronizagd@o parecia ser adequadamente servida pelos

modelos informais e implicitos.

Desde entdo os grafices tem se tornado uma
tecneologia barata e penetrante usados pela maioria das

aplicagbes computacionais,

A rapida evolugio da tecnologia no
processamento distribuido e em redes de computadores, criou
um potencial para novas interfaces dentro dos sistemas
graficos. Uma série de normas potencialmente relacionadas
com computagdo grafica foram aprovadas ou estdo em

desenveclvimento.

Portanto, estes eventos demonstram que
modelos de referéncia explicitos e formais s&o necessérios
em computagdc grafica para coordenar o desenvolvimento de
miltiplas normas graficas e permitir o desenvolvimento
independente mas c¢oordenado de normas relacionadas com

graficos.

5.,4.,2 - 0 MODELO DE REFERENCIA

O propésito do modelo de referéncia é servir

como base para a padronizagido.

Deve descrever <completamente (em um dado
nivel de abstragZo) uma area particular a ser padronizada,
e servir como identificador de normas necessarias em outras

areas, e de relag@es que devem existir entre estas normas.
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Também, deve fornecer uma referéncia comum

para manter a consisténcia de todas as normas relacionadas.

Apesar disto, o modelo nZo é por si mesmo um
padrao, nem serve como uma especificagdo ou meic de
avaliag3o de uma implementag@o, nem proporciona um nivel
suficiente de detalhes para definir precisamente as funcgdeées
e interfaces da arquitetura grafica, apenas & uma estrutura

conceitual e funcional.

Existe uma diferenga entre a estrutura de
normas € a arquitetura de sistemas reais. As normas em
geral servem para especificar detalhes externamente
visiveis de itens sendo padronizados e n3do os detalhes

internos de uma implementacg&o em particular,

5.4.2.1 -~ VISAO DE ALTO NIVEL DO MODELO DE REFERENCIA

A figura (Fig. 5.1) a seguir, mostra o
ambiente da computagdo grafica dentro dos sistemas de

processamento de informacgdc.
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AMBIENTE DA COMPUTACAD GRAFICA
FACOTE IE
% - IoE - IE m:ll" 1203
HPLICACAD COMPUTAGAD ;Hmf )
PROGRAMATIR i GRAFICA £% )
- (opcional}
. Progr 4
APLICACOES s L GRS
te GKﬁ-3D
bplicagin PH.IGS‘_,

Fig, 5.1 - 0 ambiente da computagZo gré&fica.

Programas de aplicagdo interagem com um ou

mais dispositivos gréaficos fisicos através de pacotes de

suporte.

0 termo '"macote de suporte de computagio

de funcionalidade fornecido

por padrdes comoe GKS, GKS-3D e PHIGS.

grafica", representa o nivel

0 operador interage com um programa de

aplicagdo observando um ou mais dispositivos de saida e

manipulando um ou mals dispositvos de entrada,

A funcio do pacote de suporte, é aliviar ao
programador de aplicagdes de envolver-se com a idiossincra-
sia ¢e particulares dispositivos

fisicos, proporcionando

uma interface de azlto nivel para sua funcionalidade.
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5.4.2.2 - VISAO DE BAIXO NIVEL DO MODELO DE REFERENCIA

A figura (Fig. 5.2) abaixo, 1ilustra alguns
dos conceitos wusados para modelar o ambiente da computagio

grafica.

Estes conceitos sdo baseados em principios do
sistema CORE (que originou o GKS) e do GKS, porém nio sdo
amplamente entendidos fora da comunidade das normas

graficas.

CONTHDL ADORAS IIEFRITIVE
DE DISPOSITIVO FISIcd

FROOTE IE |4 )

SUPIRTE € R —

PROCES3O COMFUTAGAD
IE . GREFICA

APLICACAD INIEPENDENTE

IE I J [—'—1

DISPOSITIVE l b |

o ESTACDES [E
INTERFACE COM AR T
LINGUAGERS LE TRABALHD GRAFICAS

PROGRAKAZAD — 1 AMBIENTE DA COMPUTAGAD GRAFICA

Fig. 5.2 - Ambiente da computacdoc grafica em um nivel

mais baixo.

A figura (Fig. 5.3) a seguir, mostra o modelo
de referéncia para a computagdo grafica e o©os padrdes

graficos atuais.
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GOt
PHIGS . . "
Prograsa Nivel de dispositive
de
aplicagio BKS CGH
. Componente de
GKS-38 arsazenaento de
setarquivos
Interface Nivel de Interface Nivel de Inter face
Funcional con Pacote ge Funcional com Estagdo funcional coa
Linguagensnde Suporte te Fstagdo de Dispositivos de
Prograsacan {oeputacn de Trabalho Conputasio
Grifica Trabalho brifica

Fig. 5.3 - Mocelo de referéncia da computacgdo gréifica

e padrBes gréaficos.

0 modelo

de referéncia,

como mostra a figura

(Fig. 5.3) acima, & constituido dos seguintes componentes e

interfac

€5

1, Programa de aplicagdo

2.

Interface funcional com linguagens de programago

Nivel de pacote de suporte de computagdo grafica

Interface funcional com estagdo de trabalho

Nivel de estagd@o de trabalho

Interface funcional

grafica

Nivel de dispositivo
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8. Componente armazenador de metarquivos ("metafile"}

A interface de mais alto nivel é a interface
funcional com as linguagens de programag¢do sendo desenvol-
vida para a padronizag¢fo grafica, a qual define a fronteira
entre um programa de aplicag¢do € o© pacote de suporte de

computagdo grafica,

Dentro do pacote de suporte de computagdo
grafica se encontra a maior parte de software grafico
independente de dispositivo em tais sistemas tais como,
GKS, GKS3D e PHIGS. Todas as transformagdes independentes
da estagdo de trabalho e os elementos de armazenamento se

encontram aqui.

Entre o nivel de pacote de suporte de
computagio grafica e o nivel de estacdo de trabalho, se
encontra a interface funcicenal com a estagdo de trabalho.
Esta, € uma interface abstracta desde que ainda discute-se

sobre a sua necessidade.

E importante ressaltar que o termo "estagdo
de trabalho" dentro da padronizagdo grafica, é entendido
como uma c¢olegde bem definida de dispositivos de entrada e
saida, enquanto dque o uso comun deste termo se refere a um

poderoso computador pessoal,

0 nivel de estagf@o de trabalho, inclui
fungdes especificas a uma Gnica estag3o de trabalho e ndo a

um dispesitivo grafico em particular.

Por exemplo, elementos de armazenamento
dependentes da estagdo de trabalho, ou transformagfes de
estagio de trabalho, que podem, ou ndo, ser armazenados em

um dispositivo grafico.
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A interface funcional c¢com dispesitive de
computacgdo grafica, & a interface de mais baixo nivel, Esta
interface &€ o limiar entre a estagdo de trabalho e um Gnico
dispositivo grafico de entrada ou saida. Em geral, varia
para cada dispositivo gréafico em fungdo da inteligéncia do

dispositivo.

Abaixo da interface funcional com dispositivo
de computacdo grafica se encontra o nivel de dispositvo. As
fungdes dependentes de dispositive dentro da arquitetura
grafica e os componentes de armazenamento de "metarquivos"

(arquivos de desenho) de encontram aqui.

Os padrdes graficos existentes e 0s
propestos, tais como GKS, GKS-3D e PHIGS, se encontram no
nivel de pacote de suporte de computagdo grafica, e suas
ligagBes com suas linguagens de programagio, sdo as

interfaces funcionais de linguagens de programagdo.

CGM, representa a interface com um componente
capaz de armazenar metarquivos, no nivel da interface

funcional com dispositivo de computagio grafica.

CGI, representa a familia de interfaces em um
nivel dentro do modelo de referéncia abaixo do pacote de
suporte de computagfo grafica e acima do nivel de

dispositivo.
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5.5 - 0 SISTEMA CORE

5.5.1 - INTRODUGAO

0 sistema CORE & um pacote de sub-rotinas
graficas padronizadas desenvolvido pelo Comité de
Plane jamento de Normas Graficas GSPC ("Graphics Standards
Planning Committee")} do Grupo de Interesse Especial por
Graficos SIGGRAPH ("Special Interest Group for Graphics")
da Associagdo para Maquinas Computadorizadas ACM

("Association for Computing Machinery").

A definicdo 1inicial de CORE foi publicada em
1977 e wuma revisdo atualizada com extens8es para graficos

"raster" em 1979.
A capacidade funcional de CORE divide-se em:
1. Primitivas de saida

S3o primitivas tanto 2D c¢omo 3D, usadas para
definir os objetos a serem mostrados. As primiti-
vas, as quais s3o 1linhas, cadeias de caracteres,
poligonos e marcadores, sio especificados no
sistema de coordenadas da aplicagdo, ou do mundo,
WCS ("World Coordinate System").

2. Atributos das primitivas de saida
Tais como cor de linha, tipo de linha, intensidade,

fonte de caracteres {estilo), indice de interior de

poligono, indice de borda de poligono, etc.
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3.

Segmentos

Grupos de diferentes primitivas de saida. Cada
grupo forma uma unidade modificavel nas aplicagdes
interativas, e pode ser criado, apagado, transfor-
mado, realgado ("blinked"}, tornado temporariamente
invisivel ou selecionado usando um dispositivo de
entrada.

Capacidade de visualizacgdo

Para criar a imagem de um objeto em uma vista

("viewport") dentro de uma superficie de exibig3o.

Qualquer projecd@o geométrica plana pode ser usada
para a visualizacdo. Transforma-se uma Area retan-
gular ou janela ("window"}, usada para delimitar a
imagem no sistema de coordenadas do mundo, neste
segundo reténgulo ou vista na superficie de

exibic¢doc do dispositivo de saida.
Interagdc com operador

A interac3o é feita através de dispositivos de
entrada tais como identificador 1dgico ("logical
pick"), localizador ("locator"), selecionador
("button" ou "choice"), cadeia de caracteres
("text'"), cadeia de posigles ("stroke") e avaliador
("valuator").
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Os protdtipos fisicos destes dispositivos s&o
caneta de luz ("light pen"}, ratinho ('mouse") e
manche, chaves seletoras ou teclas de fungZo de unm
localizador, teclado alfanumérico e de fungdes
programaveis, localizadores mais mesa digitalize-
dora (“"tablet'"), e teclado ou potencidmetros,

respectivamente.

6. Controle geral

Para habilitar/desabilitar os dispositivos de
entrada, selecionar a superficie de visualizagido na
qual objetos serio visualizados, estabelecer
atributos ‘*'default" e habilitar/desabilitar o

recorte ("clipping").

5.5.2 ~ INTERFACE DI/DD ( INDEPENDENTE / DEPENDENTE DE
DISPOSITIVO)

0 sistema CORE assim como outros pacotes
independentes de dipositivo, define um conjunto de fungbes
e as relaciona com o hardware real em dols passos: o
primeiro é "independente de dispositivo" e o segundo &

"dependente de dispositivo".

Como exenplo, na fase independente de
dispositivo, a transformagdo de visvalizagfo é utilizada
para transformar uma linha (primitiva de saida) das
coordenadas do mundo WCS (geralmente coordenadas
cartesianas) em coordenadas de dispositivo normalizado HDC
("Normalized Device Coordinates"), a aqual é uma superficie
de exibicio wvirtual representado pelas coordenadas (0,0) a

(0,1) onde x e y variam de 0 a 1.



Na fase dependente de dispositivo, as coorde-
nadas NDC s3o transformadas
DC ("Device

usados para mostrar a linha.

em coordenadas de dispositivo

Coordinates" ) e comandos do dispositivo sdo

CORE consiste tnica

dispositivo

A implementacédo de uma

parte, independente de (pacote de fungdes

graficas), mais wuma controladora ("driver") dependente de

dispositivo, para cada dispositivo grafico diferente, como

mostra a figura (Fig. 5.4) abaixo:

PARTE INDEFEMDENTE DE DISFDSITIVD

CORE
T _
e — T T~ ——H_\__E
DI/TD | |
CONTROLADORA CONTROLALORA
DEPEMDENTE TEPENTENTE
DE TE
DISFDSITIVD DISPOSITIVE
1 l
DISPOEITIVE DISPOSITIVO
GRAFICO GRAFICO
DE E/% DE E~S§

Fig. 5.4 - Interface independente/dependente de
dispositivo DI/DD.

Assim para suportar um novo dispositivo

grafico basta escrever uma nova controladora dependente de

dispositivo.
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0 projeto da interface DI/DD define uma

"estagdo grafica virtual', e entre os seus objetivos, podem

ser citados:

1.

Funcionalidade completa

Com o objetivo de aproveitar ao maximo as vantagens

dos dispositivos de visualizagﬁo.

A interface aceita primitivas de saida
transformadas no espago NDC em 3D, suporta a
maioria dos atributos destas primitivas, pode criar
segmentos e modificar seus atributos, e proporcicna

todos os dispositivos de entrada 1lbgica.

Nic executa transformagfes de visualizagd@o, n&o

mantém fila de eventos, nem checagem de erros.

Assim, com esta interface de altc nivel, facilita-

se a tarefa de escrever controladoras para
dispositivos simples, tais como "nlotters" e
"displays raster", se todas as fungdes necessarias

estio embutidas dentro da controladora de

dispositivo.

Um arquivo de simulag3o PDF ("pseudo-display file")
é mantido para armazenar temporariamente oS
segmentos. 0s atributos das primitivas de saida,
assim como 0os atributos dos segmentos, nao

suportados pelo hardware s3o0 simulados.
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Ao inicializar a controladora, esta pode reportar
quais fungdes suporta, permitindo que a parte do
sistema CORE independente de dispositivo simule
estas necessidades, nZo fornecidas pela controlado-

ra, simplificando a implementagdo da controladora.

2. Visivel divisZo entre parte independente e parte

dependente de dispositivo.

Com ¢ objetivo de manter o mecanismo da interface
DI/DD o mais simples possivel com uma clara

diferenga entre as duas partes.

Isto, para que a controladora possa, de fato, rodar
em um processador separado, de modo que nenhuma

variavel seja compartilnada através da interface.

5.5.3 - ESTRUTURA DA SAfDA - PARTE CORE INDEPEKDENTE DE
DISPOSITIVO

0 projeto da estrutura de saida do sistema
CORE é composto pelo processo de visualizagio ("viewing
pipeline'"), o transmissor {"dispatcher"), o¢ sistema de

arquivos PDF e as simulagdes.

Esta estrutura estd mostrada na figura
{Fig. 5.5) a seguir:
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Priaitivas de saida

Especificacdo | .
de Visualizagao Operagoes
[ PROCESSA LE en Segeentos
YWISUALIZAGAD
coordenadas NOC recortadas J -
[
SIMULAGTES TRANSHISSOR ]_ SISTEM& DE ARRLAVOS |
DE FSEULD-DISFLAY |

INTERFACE DI/DD ' i

Fig. 5.5 - Estrutura da saida da parte CORE

independente de dispositivo.

5.5.3.1 - PROCESSO DE VISUALIZACAO

0 processo de visualizagdo aplica a transfor-
magdc de visualizagdo nas. primitivas de saida para serem

recortadas, projetadas ou convertidas em coordenadas NDC,

Entre os parametros que definem a transforma-
g3o de wvisualizagdo, estdo a normal do planoc da vista, o©
ponto de referéncia da vista, o centro da projeg3o, a

Jjanela, e a vista.

A transformacdo de visualizacgdo corrente é
aplicada no segmento sendo c¢riado, e a definigdo desta

transformagdc corrente pode ser alterada.

A saida do processo de wvisualizacgdo é
colocada em um "pacote de comunicagdo' (um vetor), o qual é
passado ao transmissor. Existem formatos de pacote para
cada tipo de primitiva de saida: "marker", texto, linhas,

'polymarkers", polilinha e poligono.
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5.5.3.2 - TRANSMISSOR

0 transmissor controla o subsistema de saida

como mostra a figura (Fig. 5.5) anterior.

Decide quais pacotes de informagZo devem ser
enviados através da interface DI/DD & controladora de
dispositivo atualmente selecionada, e quais pacotes devem
ser armazenados no sistema PDF, para posterior uso, todas
as vezes que uma nova ag#do de visualizagio ("refresh") seja

requisitada.

Baseado nos atributos das primitivas de saida
e nas capacidades do dispositivo, reportadas pela controla-
dora (quando a superficie de visualizagdo foi selecionada),
0 transmissor também decide se uma simulacdo é necessiria e

chama as rotinas de simulagidc apropriadas.

Os pacotes de informagao armazenados no PDF
passam direto para a controladora de dispositivo através da
interface DI/DD quando s3io solicitados pelo subsistema de
entrada (explicado mais a frente) para uma nova acdo de

*refresh",

Varias controladoras de dispositivo podem ser
associadas (1linkadas) ao sistema CORE independente de
dispositivo, porém as primitivas de saida s3o enviadas na
superficie de visualizag¢do do dispositivo atualmente
selecionado. Para evitar, a sobrecarga de controladoras na
memdéria, na linkagem pode ser escolhida qual, ou quais,

controladoras serio usadas.
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Assim, uma aplicacg8c pode usar diferentes
superficies de visualizag3o em diferentes tempos. Todas as
controladoras de dispositivo sdo carregadas para permitir,
em tempo de execugdo, a sele¢do de uma determinada
superficie de visualizagdo. A cada superficie de

visualizag8o é atribuido um identificador numérico.

5.5.3.3 - ARQUIVO DE "PSEUDO-DISPLAY" PDF

Um arquivo PDF é mantido para os dispositivos
de visualizagHo. O0s dispositivos de visualizagZdo se
reportam ao sistema CORE independente de dispositivo,
indicando que o buffer de visualizagio ("display buffer')

estd vazio (n#do existe arquivo de visualizagdo).

A estrutura 1égica do PDF é um conjunto de
segmentos e seus atributos. Cada segmento é uma sequéncia
de primitivas de saida e seus respectivos atributos. A
estrutura fisica do PDF é formada por dois vetores. Um
vetor armazeha 0s nomes dos segmentos e seus atributos, e o
outro, armazena a sequéncia de primitivas de salida e seus

atributeos.

Pacotes de informagdo, no mesmo formato como
sdo passados a0 transmissor, sdo enviados ao sistema PDF
pelo transmissor, para poderem ser usados guando solicitada

uma nova agdo de visualizagdo.
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5.5.3.4 - SIMULAGOES

Com 0o objetivo de manter a independéncia de
dispositivo, proporciona-se a simulag3o de certos atributos
das primitivas de saida: tipo de linha, largura de linha,
preenchimento de poligonos, tipo de lados de um poligono, e
a 1intensidade em um dispositivo coloride wusado como

dispositivo monocromatico.

Os atributos de segmentos como o realce e as

transformagdes da imagem, também podem ser simuladas.

As rotinas de simulacdo sZo invocadas pelo
transmissor antes das primitivas serem enviadas através da

interface DI/DD as controladoras de dispositivo.

Os pacotes de informag3o podem vir através do
transmissor de duas fontes: do processo de visualizagdo ou
do sistema PDF. O transmissor decide quais atributos devem
ser simulados na superficie de visualizag3o atualmente
selecionada pela controladora.

5.5.4 - ESTRUTURA DA ENTRADA - PARTE CORE INDEPENDENTE DE
DISPOSITIVO

A entrada da parte independente ce

disnositivo do sistema CORE, €& composta pela fila de

eventos ("event queue"), manipulagZo ("handling") de

eventos sincronos e assincronos, manipulagdo de associagbes

e eco, e o uso do arquivo de pseudo-display PDF.
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A filgura (Fig. 5.6) abaixo, mostra esta

estrutura:

RLTINAS TE ENTRADA ]

| I

FILA IE HAF& DE F‘.ETJ}HSI_
EVERTDS| | ASSECIACHES DE £60 |
1
ERENCIATIR DE P
S | SIMULACHES
DISFOSITIVOS DE ENTRADA g Sniidtit e
[
ENTRADA TAIDA
INTERFACE T1/DD

Fig. 5.6 - Estrutura de entrada da parte CORE

ihdependente de dispositivo.

5.5.,4,1 - FILA DE EVENTOS

A fila de eventos €& mantida pelc sistema
CORE, como um vetor gue representa um conjunto de
descrigBes de eventos ("event reports") devolvidos pelas
controladoras de dispositivo, incluindo informagGes de

guaisquer dispositivos amostrados associados.
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5.5.4.2 -~ ASSOCIACOES

As assoclagfes existem para linkar
dispositivos amostrados com eventos de dispositivos. Como
exemplo, um "mouse" (ratinho) pode ser associado com um
certo botiac. Quando este botdo & apertado, o "mouse" & lido
e seu valor (0 n3o apertado e 1 apertado) é incluido Jjunto

com a descrigZo ("report") do evento de bot3o.

O mapa de associacdo, mostrado na figura
(Fig. 5.3) anterior, contém uma entrada para cada evento de
dispositivo para indicar qual dispositivo amostrado esté

assocliado com este evento.

5.5.4.3 - ENTRADA SINCRONA/ASSINCRONA

A entrada do sistema CORE pode ser
implementada em modo "sincrono" ou '"“assincrono'", dependendo
da capacidade da controladora de dispositivo de entrada.
Para o programa de aplicagdo, usando o sistema CORE, o tipo

de implementagdo usado é transparente.

Uma controladora de dispeositivo, que opera em
modo sincrono, retorna dades de evento somente guandoc uma

»

rotina do tipo ESPERA_EVENTO € chamada.

201



Apbés a chamada, a controladora inicia um
"loop" de espera ("polling") até receber resposta de
qualquer um dos dispositivos de evento habilitados, para
logo retornar a descrigfo do evento ('"event report") ao
sistema CORE, o qual o torna a descrigdoc de evento atual, e
retorna ao programa de aplicagdo. Neste modo, a fila de

eventos sempre esti vazia.

Por ocutro lado, uma controladora de
dispositivo assincrona, tem um manipulador de interrupgdes
{("interrupt handler"), que coloca eventos na fila de

eventos, conforme estes vio acontecendo.

Um evento ocorre quando um dos varios
dispositivos de evento ¢é habilitado. O manipulador de
interrupgdes aceita o evento e amostra seu dispositivo
associado. A fila de eventos 1logo €& bloqueada de tal
maneira que as rotinas 1independentes de dispositivo néo
possam acessa-la, a descrig@ao do evento é colocada na fila

de eventos, e a fila é liberada.

Seja qual for o modo de operagdo, O sistema
CORE retorna para o programa de aplicag¢io o primeirc evento
da fila de eventos, como sendo a descrigdoc de evento atual.
O programa de aplicagdo, pode entdo chamar as rotinas

apropriadas para obter os dados da descrigd@o do evento.
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5.5.5 - INTERAGAO ENTRE ENTRADA E SAIDA

Existem varias interagdes entre os
subsistemas de entrada e salida do sistema CORE. Como
exemplo, pode ser citade o eco. Na edigdo, ou selegdo do
valor de entrada pelo operador, 0 subsistema de entrada
gera uma saida (eco) através do transmissor para informar

na tela de entrada o valor corrente da entrada,

5.5.6 - TRATAMENTO DE ERROS

Todos os erros sag reportados ao usuario de
uma forma padronizada. O nome da sub-rotina chamada, os
pardmetros da chamada, e um cdédigo de erro, sioc passados a
um mdédulo de reportagem de erros. O nome da sub-rotina,
seus parimetros, © namero do erro e a mensagem do
respectivo erro (extralida de um arquivo de mensagens de
erro), s3o mostrados na superficie do dispositivo

selecionado pelo usuéario.

5.5.7 - ESTRUTURA DEPENDENTE DE DISPOSITIVO

As controladoras de dispositivo possuem um
médulo de alto nivel o qual é essencialmente uma declaragido
de controle de maltipla escolha (declaragdo ‘'case" da
linguagem C), que analisa o codigo da fungZo de entrada, ou
saida, passado & controladora como parte de seus
argumentos. Qualquer fungéo que ndo é suportada pela

controladora é ignorada por esta declaragdo de controle.
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Devido ao sistema CORE independente de
dispositivo, ser responsavel pelo fornecimento de simulagio
de fungdes que a controladora de dispositivo ndo suporta, a

controladora de saida é geralmente simples.

Uma controladora 'bufferizada" mantém uma
tabela de segmentos e uma lista de dispositivos de

visualizagdo.

Informagdo de "status" é retornada da
controladora de dispositivo no pacote de comunicagdo. Além
disto, um c¢dédigo de erro é retornado se qualquer condigido
que ndc pode ser resolvida, como erro de hardware ou
estouro de tabela, & detectado na controladora de

dispositivo.
As controladoras de -dispositivo manté&m suas

préprias tabelas de estado independente uma da outra, e do

sistema CORE independente de dispositivo.

5.6 - CGM _ "COMPUTER GRAPHICS METAFILE"

5.6.1 - INTRODUCAO

O CGM é o Unico padrdo para especificagBo de
banco de dados grafico. E um padrido complexo para a captura
de maltiplas definig®es de desenhos independentes de

dispositivo.
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O CGM ¢é a primeira norma para a definigZo de

um metarguivo gréafico ("graphical metafile") de propdsitos

gerais. Este metarquivo grafico, é um arquivo para a
captura, transferéncia € armazenamento de informagao

grafica.

5.6.2 - DEFINIGAO DE METARQUIVO GRAFICO

Considere duas aplicagdes graficas em

diferentes Areas locais de uma rede de computadores.

‘ Em um &rea, um programa de aplicag3o gera
graficos de dados técnicos o0s quais s3o salvos para
posterior impressfo. O formate do arquivo salve € binério,
semelhante a um protocolo de baixo nivel entre dois
dispositivos graficos, mas que nioc corresponde a nenhum

dispositivo grafico existente.

Em outra &rea da rede, um usuldrio gera
interativamente desenhos wusando um pacote grafico baseado
em GKS. Durante a sessio, um texto do diadlogo em formato
ASCII, através da interface GKS da estacdo de trabalho, é

armazenado para posterior edicio.

Apesar dos dois arquivos graficos produzidos
por estas duas aplicag¢des hipotéticas paregam distintas,
ambos sio metarquiveos graficos, peis o© conceito de
metarquive grafico é ampla: um metarquivo grafico é um
mecanismo para a captura, armazZenamento e transporte de

informagdo gréafica.
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0Os metarquivos graficos permitem:
1. Formatos de dados para armazenamento de desenhos

2. Protocolos graficos para impress3o "off-line" (fora

de linha) e "off-site" (fora de estagio)

3. Formato Gnicos para redirecionamento ('"spooling") a

miltiplos e diferentes dispositivos de impressdo

4, A possibilidade de ter wuma Gnica interface padrio

para dispositivos geradores de graficos

5. 0O reuso do mesmo desenho sem necessidade de um

novo processamento do mesmo

6. Mecanismos de armazenamento e recuperacgéo de

desenhos
7. Unificar e integrar diferentes aplicagles graficas

e sistemas de hardware/software em sistemas

distribuidos

5.6.3 — RELAGOES DE UM METARQUIVO COM UM SISTEMA GRAFICO

Um metargquivo €é um banco de dados grafico.
Portanto, deve existir um componente dentro do sistema
grafico para a geragiao do banco de dados em paralelo com a
execugio de uma aplicagio, este componente é o "gerador de

metarquivos".
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Também, deve existir outro componente para a
leitura, interpretag®o @ tradugdo da informagdoc gréafica de
um metarquivo, este componente é o ‘"interpretador de

metarquivo'.
A fipura (Fig. 5.7) abaixo, ilustra a relagio

entre um metarquivo CGM, e 0s dois componentes mencionados

acima, com o resto do sistema grafico.

PROGRANS [E
APLICACAD

I ERAFID
;‘;ﬁ;ﬁﬁi?'ﬁ INTERFRE TADGRALEITOR
NLENT TE METARGUIVOS
] DISPOSTTIVG - =
+ t
CONTROLADORA TE| RERADOR TE
DISPOSITRD ME TARGUIVDS

1 T lBﬁiLiu
50 ®

Fig. 5.7 - A relagdo de CGM com um ambiente de

aplicag8es graficas.

O gerador e o interpretador sio componentes
de software, porém, principalmente as fungdes do
interpretador, podem ser migradas para hardware. Esta
migracdo, & de fato um dos propdsitos e Dbeneficios

antecipados da padronizag¢do de metarquivos.
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0 que fica implicito, é a separagdo do
processo gerando metarquivos e o0 processo usando estes
metarquivos., Apenas existe um Unico caminho em uma UGnica

diregdo que conecta ambos processos,

Esta 1limitag3o representa implicag¢gdes no
projeto de metarquivos e na selegdo dos elementos do
metarquivo, e é uma das principais diferengas entre um
metarquivo e uma interface c¢omo CGI. Em particular, as
fungdes de um metarquivo devem ser independentes do

dispositivoe final de saida.

5.6.4 -~ TIPOS DE METARQUIVOS

Para entender o que CGM é e ndo &, deve-se
inicialmente distinguir dois tipos de metarquivos: captura
de desenho e captura de sess#o. Esta classificagdo, n3o é
restrita, pois a defini¢do de um metarquivo pode conter

caracteristicas de ambos tipos.

Um metarquivo de captura de desenho, é aquele
cuja fungHo primaria é a captura de miltiplas definigBes de
desenhos independentes de dispositivo, E um mecanismo para
armazenar, ou transmitir, randomicamente, colegdes de
desenhos independentes. CGM & um metarquivo de captura de

desenhos.,
Um metarquivo de captura de sessdo, é desig-

nado para capturar o dialogo completo de scida através de

alguma interface em um sistema grafico,
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E um mecanismo para a gravagio do estado
exato de um sistema gréafico durante uma sess8o grafica. 0
metarquivo GKS (GKSM) anexo ao GKS contém tal definig¢3o,

porém ndo faz parte da norma.

5.6.5 — DEFINICAO DE CGHM

CGM & um metarquivo estitico de <captura de
desenhos, isto é, n3o contém elementos (fungdes) com
efeitos dinfmicos em desenhos parcialmente definidos. Uma
mudanga de transformag®io para obter "zoom", é um exemplo de

efeito dinimico.

A definigdo do escopo de CGM, particularmente
sua limitagdo, fol discutida durante sua especificagZo. Uma
maioria desejava um metarquivo de captura de imagem que
pudesse ser padronizado rapidamente, enquento outros,
especialmente usuérios de GKSM, desejavam caracteristicas
dinamicas, captura de sessio, segmentag#o e outra técnicas

avangadas.

0 escopo limitado foi adotado, deixando as
caracteristicas avangadas para uma segunda fase de
padronizacfo na qual a prioridade seria estender CGHM para

servir plenamente ao GKSH.

CGM n3o €& wuma padr3o de programagdo de
aplicagdes como GKS e PHIGS, a0 contréario, & um padrZo cde
especifica¢do para projetistas de sistemas. A figura
(Fig. 5.7) anterior, mostra que a posig3o conceitual do
gerador de metarquivos, esté quase no nivel das

controladoras de dispositivos.
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CGM fol projetado para se usado com uma ampla
variedade de dispositivos, aplicagles e sistemas. O mesmo
metarquivo, pode ser interpretado em um terminal
monocromatico de baixa resolucgdo, em um "plotter" de alta
resolucao com miltiplas penas, ou em um dispositivo

"raster® com alta funcionalidade.

0 gerador, pode direcionar o metarquivo a um
dispositivo particular, ou a classes de dispositivos, e
recortar o contelido do metarquivo de acordo com o©
dispositivo, como por exemplo, o recorte dc¢ sistema de
coordenadas do metarquivo. O mecanismo de recorte preserva

a independéncia de dispositivo do metarguivo resultante.

5.6.6 - 0 QUE CGM PADRONIZA

CGM pnadroniza a semfintica e sintaxe de um
conjunto de elementos para uma definigdo de desenhos
independentes de dispositivo. A padronizaggo esta

organizada em 4 partes:
1. Especificagdo funcicnal.
Todos os elementos normalizados sZo identificados,

seus parametros s3o descritos e seus significados

definidos.
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2.

Codificagdo por caracter

Os dados s3o codificados com caracteres do conjunto
ASCII, resultando em caracteres imprimiveis. A
codificacdoc € compacta, e pode ser transmitida
diretamente através de servigos padronizados de

comunicacgdo orientados a caracteres.

Ndo existem caracteres de controle e fuga, para nio

confundir os servigos de comunicacgio.
Codificagido binaria

Especial para aplicagfes onde a velocidade de
geracdo, € a velocidade de transmiss3c, s3o mais

importantes. Também é razoavelmente compacta.
Codificacgdo texto ("cleartext')

E humanamente legivel. Por exemplo, um circulo
centrado em (0,0) com raioc 2.5 poderia ser
codificado como CIRCLE 0,0,2.5.

E transferivel com servigos padrBes orientados a
caracteres (codificag3ic por caracteres), mas n3o &€
muito compacta e €& relativamente lenta para ser
gerada e Interpretada. Uma caracteristica importan-
te, & sua facilidade de compreensdo e manipulagdo
usando editores de texto,.
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As partes 2, 3 e 4, representam a codificagdo
de dados da funcionalidade dos elementos CGM da parte 1.
Estes 3 tipos de <codificagdo diferentes, s#o usados para
atender as necessidades conflitantes das aplicagfes, tais
como: compacidade do metarquivo versus velocidade de
geragéao, interpretagido versus legibilidade, edigdo,

facilidade de transfer&ncia, etc.

A capacidade de "tradugdo" de CGM, permite
que qualquer metarquivo CGM em um determinado cdédigo, possa
ser traduzido a um metarquivo "equivalénte! nas duas outras

codificagdes.

Equivaléncia, significa que nenhuma informa-
gdo é perdida e que a interpretagfo dos metarquivos
conduziria ao mesmo desenho. Portanto, a tradugdo de um
cddigo para outro, e de volta ao primeiro, deve produzir o

mesmo desenhe, apesar da codificagdo ser diferente.

Embora se padronize a codificagao dos
elementos de CGM, nada se especifica sobre os formatos
fisicos dos registros dos dados codificados. Estes formatos
sdo importantes para um interc@mbio bem sucedido entre
metarquivos, porém esta especificagdo foge do escopo dos
comités de padronizacgio grafica, por ser do dominio dos
grupos de normalizagdo de estrutura, transferéncia e

organizagdo de arquivos,

5.6.7 -~ ESTRUTURA DE CGHM

Um metarquivo de computagdoc grafica, é uma
sequéncia ordenada de elementos com uma estrutura simples

de dois niveis, como mostra a figura (Fig. 5.8) a seguir:
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Fig. 5.8 - Estrutura de CGM.

Cada metarquive consiste de um descritor de
metarquivo MD ('"metafile descriptor") e uma <colegio de
desenhos logicamente independentes. Cada desenho, consiste
de um descritor de desenho PD ('picture descriptor") e um

corpo do desenho contendo a atual definigdo do desenho.

O MD contém informag3@o que descreve todos os
desenhos no metarquivo. Esta informag&o, permite ao
interpretador analisar 0o metarquivo e identificar os
recursos necessarios para traduzir o desenho corretamente.
0 PD também contém informagdo descritiva, porém sé do

desenho no qual o PD reside,

Cada definigdo de desenho ¢é logicamente
independente de todas as outras definigdes de desenho no
metarquivo. Apdés o MD ser interpretado, os desenhos podem
ser acessados randomicamente e interpretados corretamente,
sem a necessidade de interpretar algum desenho que os
anteceda. Esta independ&ncia de desenhos, fol um dois mais

significantes critérios de projeto de CGM.
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As coordenadas dos elementos de CGM  s3o

chamadas de coordenadas de dispositivo wvirtual VDC

("virtual Device Coordinates"). O espago VDC, € um espago
de coordenadas cartesianas bidimensional. As primitivas
graficas que formam os elementos do CGM, definem os objetos
geométricos que formam o desenho. Estas primitivas s3o as

mesmas primitivas de saida do GKS (seg3o 5.8.4).

A selegdo de cores € suportada por CGM em 2
modos: no "modo indexado", o especificador de cor & um
indice na "tabela de cores" da estacfo de trabalho, no

"modo direto", o especificador de cor & uma tripla RGB.

RGB, &€ o Gnico sistema de cores suportada por
CGM. Outros sistemas, tais como HLS ('"Hue, Lightness,
Saturation"), s3oc mais amigaveis ao usuério, mas CGM nZo é
uma hnorma a nivel de wusuario e outros sistemas s3o

facilmente convertidos a especificagdes RGB equivalentes.

5.6.8 — APLICAGOES DE CGM

CGM pode ser utilizado de varias maneiras,
tanto em sistemas de computagdo grafica centralizados cu
distribuidos. Trés exemplos sZo dados de como CGH pode ser

aplicado a (e recortados para) tipos particulzares de uso:

1. Acesso a dispositivos graficos via um sistema de

redirecionamento ('"spooling")

2. Armazensmento de desenhos gerados nor computador

niginas, contendo texto e graficos

&

3. Descrigdo de

misturados
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Para cada uma destas aplicacgdes serdo
descritas as vantagens de usar CGM, a relacdc entre o
sistema grafico e CGM, e as fungdes de CGM que sio

especialmente Oteis para a aplicagdo.

5.6.8.1 - ACESSO DE DISPOSITIVOS GRAFICOS REDIRECIONADOS

Um dos usos mais comuns de qualquer
metarquivo grafico, é transferir informacZo de um programa
de computador para um dispositivo grafico que é muito
lento, estéd muito longe, ou muito ocupado, para atender o
desenho solicitado, em relagio ao tempo usado pelo programa
para gerar o desenho. Nestes casos, como antigamente, para
a saida das impressoras, um sistema de redirecionamento

{("spooling") é usado.

Adotar CGM como um formato aceitdvel para o
sistema de redirecionamento é vantajoso por uma série de

razdes:

- se a codificac3o de caracteres é usada, o formato é
bastante compacto comparado com a maioria das usuais

codificagbes de fabricantes;

- se a codificagd@o bindria é usada, o esfor¢co computa-
cional necessario para a geragdo e interpretacgdo
pode ser minimizado, e a <codificacdo é ainda

bastante compacta;

- a ampla variedade de fungOes graficas disponiveis em

CGM permite maior compressio de dados;
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- os dados s3o transportaveis através das redes que
acelitam apenas entidades de 7 bits {(assumindo que a

codificac8o apropriada é usada};

- desde que o0 arquivo ndo precisa conter informagdo
especifica para um determinado dispositivo, a saida
pode ser redireciconada a outros dispositivos
graficos, se o dispositivo original foi incorre-

tamente especificado, ou esti fora de servigo.

5.6.8.2 - ARMAZENAMENTO DE DESENHOS

Em vaArias aplicagles, desenhos graficos s3o
armazenados em periodos gque variam de minutos a anos. O
menor tempo, & tipicamente encontrado em saida grafica
dentro de um programa tarefa ("batch"). O tempo interme-
didrio, é encontrado quando se mantém informagZo "on line"
que pode ser enviada para impressZo. 0 maior tempo, é. para

o armazenamento de desenhos.

Em todas as aplicagfes, o usuario precisa ter
acesso ao desenho em um dispositivo, usando as capacidades
do mesmo. Um desenho armazenado por muito tempo, deve ainda

ser visivel guando restaurado no dispositivo.
0O projeto de CGM permite que:
- desenhos armazenados em formato CGM sejam completa-
mente independentes de dispositivo, evitando

problemas de formatoc de arquive e incompatibilidade

de dispositivo;
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- quailsquer fungdes especificas de dispositivo, sejam
armazenadas de uma maneira tal, que permita ao
sistema de visualiza¢do ignora-las quando seu uso

seja ilnapropriado;

- cada arquivo CGM se auto-identifique, em relagi@oc ao
gerador e a versdo de CGM usada, © que, junto com a
informac¢do de "status" de CGM, fornece a melhor
garantia de que mecanismos de visualizac¢Bo ainda
existirdo quando desenhos CGM sejam recuperados de

arquivos ancestrais.

5.6.8.3 - TEXTO E GRAFICOS MISTURADOS

Documentos que contém texto e gréaficos, podem
ser armazenados em uma forma de ‘'revisdo'", adequada para
entrada em um sistema, ou em uma forma de "nido revisio",

como 0 que sail de um sistema.

Umn documento de 'Yrevisig", pode conter
desenhos em formato CGM, ou instrugdes gue o permitam
juntar com desenhos de outros arquivos em formate CGHM.
Desenhos gerados por computador ou entrados por um
"scanner'", sfo semelhantemente armazenados usando codifica-
¢30 de caracteres ou codificag8o binaria; desenhos também

poderiam ser preparados a mag usando codificagido texto.

Um documento em forma de "ndo revisao",

permite:

- usar apenas informag¢&io grafica, o texto estaria em

um formato diferente;
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- que cada pagina do documento seja totalmente
convertida a um mapeamento de bits (bitmap). CGM

pode armazenar a sequéncia de pédginas como desenhos;

- armazenar tanto texto como grafico, usando os varios
elementos de atributo de texto para obter diferentes
tipos de 1letras, conjuntos de caracteres e tamanhos

de caracteres.

5.7 - CGI - "COMPUTER GRAPHICS VIRTUAL DEVICE INTERFACE"

5.7.1 - INTRODUGAQ

0 projeto da Interface de Dispositivo Virtual
de Computagdo Gréafica CGI ("Computer Graphics Virtual
Device Interface"), tem como objetivo, decompor as
aplicagBes dos usuarios em fungles realizéveis por
hardware. A c¢omplexidade do projeto da interface varia em

fungZo da tecnologia do dispositivo.

A natureza 'virtual" (ser programavel ou
acessivel nor software) da interface, tem sido mais
importante do que como a interface programa e controla cada
dispositivo de entrada, ou de saida, através das contro-
ladoras de dispositivo ("device driver")., As fungles da

interface sZo transparentes para © usuario.

A figura (Fig, 5.9} a seguir, mostra a

posigZo de CGI dentro de um sistema grifico.
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Fig. 5.9 - CGI dentro de um sistema grafico.

0 projetista de um sistema de suporte grafico
se preocupa em manter a independéncia de dispeositivo da
interface. As fungdes graficas diretas e mais simples, s&o

escritas diretamente nas controladoras de dispositivo.

Fung®es mais complexas s3o simuladas pela
interface CGI, decompodo-as em varias fungdes simples

suportadas pelas controladoras de dispositivo.

Uma das complicag®es, na defini¢do das
facilidades de implementagdc com interface, & como traduzir
dependéncias tecnolégicas na interface de usuario em
fungbes de baixo nivel, gquando as tecnologlas enveolvidas e

disponiveis ndo sio compativeis entre si.
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Em 1977, o sistema  CORE {segdo 5.5)
apresentou um modelo de um sistema gr&fico independente de
dispositive, no qual as depend&ncias de dispositivo podiam
ser isoladas em controladoras de dispositivo, e as fungdes
independentes de dispositivo poderiam ser compartilhadas

entre vérias implementagdes do pacote.
Porém, CORE n3o conseguiu identificar quais

dependéncias de dispositivo poderiam ser isoladas em uma
Interface Independente/Dependente de Dispositiveo (DI/DD).

5.7.2 - HISTORIA DE CGI

ANSI propbés normalizar uma interface DI/DD e
um metarquive no mesmo nivel, O nome Interface de Disposi-
tivo Virtual VDI ("Virtual Device Interface"), substituiu o
nome interface DI/DD para indicar que a norma descreveria
um dispositivo grafico abstrato e geral, gque poderia ser

realizado pela combinacdo de hardware, firmware e software.

Esperando ser uma interface programével, a
proposta do projeto definiu VDI como wuma especificagio
sintatica e funcional padronizada do controle e interc@mbio
de dados entre software grafico independente de dispositivo
e uma, ou mals, controladoras de dispositivo gréafico

dependentes de dispositivo.

Foi decidido que o dispositivo virtual sb
aceitaria dados 2D; os dispositivos de entrada e salda
seriam considerades classes separadas de dispositivos; e o
conceito de pacotes de fungdes relacionadas ("option sets').
fol adotado -para suportar as diferentes irmplementagdes do

dispositivo virtual,.



0O conceito de fungdes relacionadas, e ndo o
conceito de niveis de hierarquia, foi escolhideo, devido a
ser difieil escolher uma hierarquia para c¢lasses de
operagfes nao relacionadas e para caracteristicas de
dispositivo (tais como cor, controle de rastreio, "display"

dinédmico, etc).

Finalmente, houve o compromisso que as normas
CGI e CGM seriam idé&nticas na especificagioc de elementos
comuns, por terem sido baseados em um modelo de trabalho e

base de desenvolvimento comuns.

Em 198%, VDI foi adotado por ISO como o WD
(projeto de trabalho) inicial de CGI.

5.7.3 - ESTRUTURA DE CGI

5.7.3.1 ~ CONCEITOS GEOMETRICOS

Todas as primitivas geométricas de CGI s3o
expressas no espago de coordenadas de dispositivo virtual

VDC, um sistema de coordenadas cartesianas 2D.

0 usuério de CGI define uma janela retangular
no espago VDC. A janela espécificada é mapeada em uma area
retangular dentro da superficie de visualizagio fisica

conhecida como vista.

A vista, em coordenadas vDC, & entdo
transformada para o espago de coordenadas de dispocsitive
DC, de tal maneira que a resolugdoc exata do dispositivo ndo

é mais importante.
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CGI também permite o recorte da vista

selecionada dentro da superficie de visualizacg@o.

5.7.3.2 - CONTROLE DE DISPOSITIVO

CGI proporciona fungd8es para inicializar e
terminar uma sessd@o CGI, e resetar os atributos e fungdes

de controle a seus estados '"default".

O usuario pode escolher se a implementagdo
"bufferiza" (armazenar dados na memdria) a saida eficiente-
mente, e atualiza periodicamente o desenho, ou se forga o

dispositivo a atualizar o desenho continuamente.

CGI inclui fungfes de inicio e fim de
desenho. Estas fungbes s83o definidas para atender os
dispositivos de ‘"hard-copy" (impressoras e plotters) e
"soft-copy" (transferéncia de desenhos de arquivos para a
superficie de visualizag3o)}, 0s quais atuam diferentemente

no inicio, e no fim, de uma sequ@éncia do desenho.

Os dispositivos de "soft-copy", geralmente
apagam a superficie de visualizac#o no inicio do desenho e

nao atuam no fim, deixando a imagem no video.

Ao contrario, os dispositivos de "hard-copy",
geralmente precisam de uma agfo especial no inicio do
desenho, se formatos de impressio devem ser carregados, e
de um marcador explicito de fim de desenho, para 1logo

iniciar a impressio.
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CGI precisa de um delimitador tante no inicio
como no fim de um desenho, isto para liberar o usuario de

se envolver com o controle a nivel de dispositivo.

5.7.3.3 - PRIMITIVAS GRAFICAS

CGI contém um conjunto de fungdes de desenho.
Todas as primitivas graficas e atributos de CGM tem sido
incorporadas em CGI, atendendo ao desenvolvimento paralelo
das normas para a interface de dispositivo virtual e os

metarquivos.
Além destas, CGI implementou a fungdo para

preenchimentc de areas fechadas, devido a esta operagdo ser

fortemente dependente de dispositivo.

5.7.3.4 - ARMAZENAMENTO DE PRIMITIVAS

CGI proporcionam-se dois tipos de armazena-

mento de primitivas de imagem: segmentagdo e raster.

Segmentac3o, é o mecanismo para o armazena-
mento e manipulagdo de grupos de primitivas graficas,

parametrizadas ou ndo, que constituem um todo (segmento).
Raster, &€ o mecanismo para o0 armazenamento ou

manipulag¢io de imagens (formadas por primitivas graficas),

ou partes de imagens, previamente realizadas.

223



0 modelo de segmento de CGI é similiar porém
mais simples que o modelo de segmento de GKS. Os segmentos
podem ser transformados, tornados invisiveis, realc¢ados,
ordenados, e ser detetdveis ou n3o. Estas propriedades
estdo associadas a todo o0 segmento e apenas alteram a
interpretag@o do conteldo do segmento n3o afetando sua

descrigdo de armazenamento.

CGI nd3o permite a edigdo seletiva de elemen-
tos do segmento. Um segmento apenas pode ser renomeado,
apagado, reaberto para anexar elementos, ou ser copiado
dentro de outro segmento. Nenhuma descrigd@o hierarquica é
mantida, isto é, nenhum elemento que indique que um

segmento referencia-a outro é armazenado.

Operacgdes raster permitem armazenar e
modificar imagens graficas. Representam o segundo nivel de
armazenamento. Suas unidades basicas s3o: o "pixel" (ele-
mento de imagem) e o "bitmap" (mapeamento de bits}, o qual

€ uma arranjo retangular de "pixels",

"Bitmaps" definem partes de uma imagem em
forma raster e s#o criados definindo uma regido particular
do espago VDC, de acordo com o mapeamento atual do espago
VDC com as coordenadas fisicas do dispositivo DC. Este
mapeamento, define a posigdoc em coordenadas DC e o numero
de pixels em x e y necessarios para conter a regido

sclicitada.

Qualquer mudanga subsequénte no mapeamento
VDC para DC n3o afetard no nimero de pixels envolvidos nos
bitmaps existentes, embora isto afete a area que os pixels

representam em VDC.
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Uma vez criado um '"bitmap", este pode ser
selecionado e exibido como saida grafica. A cada "bitmap"
pode ser associado um nome, Assim, estes bitmaps podem ser
combinados, wusando operagdes 16gicas, e mostrados na

superficie de exibigdo,

5.7.3.5 - FUNCOES DE ENTRADA DE CGI

As funcgdes de entrada de CGI (dispositivos
16gicos de entrada estdo projetadas para suportar os
modelos de entrada de outros padrdes, e dividem-se em

varias classes de entrada.

As classes de entrada suportadas sio as seis
padronizadas em GKS (segdo 5.8) e propostas ﬁara GK5-3D e
PHIGS: seletor ("choice"), posicionador ("locatof”),
apontador légico ("logical pick”), cadeia de caracteres
("text"), cadela de posigBes ("stroke") e quantificador

{"valuator").

Dispositivos destas classes podem ser
suportadas em 4 modos: demanda ("request"), amostragen
{"sample"), evento ("event"), e demanda de eco ("echo

request"). 0s 3 primeiros modos estdo incluidos no GKS.

Todas as fungfes de entrada de CGI operam en
modao sincrono. Qualquer operagdoc assincrona é suportada
através de processos locals independentes respondendo

sincronamento aos comandos CGI.
Cada dispositivo 1égico inicializado, tem um

processo de monitoracgdo assoclado, cuja fungdo é manter um

valor atualizado do dispositivo fisico associado,
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5.7.3.6 - LIGAGOES (“BINDINGS")

CGI suporta ligagBes ("bindings") com sistema
de suporte grafico padrdes tais como GKS, GKS-3D e PHIGS,
através de chamadas a fungBes de biblioteca. CGI pode ser

linkado Jjuntamente com cada um destes padrdes.

Em contraste, todas as atuais ligagbes com
'CGM, ndo sdo através de chamadas de fungdes, devido a que a
intengdo de CGM é armazenar e transferir descrigdes de

desenhos e néo invocar mecanismos de execugdo,
Para facilitar seu uso em sistemas

distribuidos, os dados transmitidos por CGI serdo modelados

em CGM permitindo a migragdo entre estas duas normas.

5.7.3.7 - TRATAMENTO DE ERROS

A filosofia de erros de CGI, & minimizar o
didlogo entre o dispositivo e o usuario quando o© erro

ocorre.,

Ao contrério de GKS, o qual forga a programa-
cd3o correta especificando um grande nimero de condig¢gdes de
erros detetlveis e as especificas reagdes a estes, CGI
apenas proporciona diretrizes para uma programagdo

recomendivel que n3io conduza a erros muito sérios.
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Quando CGI deteta certos erros, a interface
escolhe uma agdo de corregdc e procede sem notificar ao
usuario. Por exemplo, poderia substituir um parametro de
atributo n3o suportado, ou fora de um intervalo valido, por

um valor de parfmetro de atributo valido.

A diferenga deste tratamento de erros em
relagdo aoc GKS, tem como base as diferengas que existem

entre a comunidade de usuarios de GKS e CGI.

GKS €& wuma interface de alto nivel para
programar aplicag¢8es graficas, CGI é uma interface interna.
Um ambiente CGI, uma vez estabelecido & mais estéitico. Os
usuérios de CGI s3o programadores de aplicagdes os quais
estdo mais aptos para gerenciar seus proprios erros de

processamento conforme a necessidade.

5.8 - GKS - "GRAPHICAL KERNEL SYSTEM"

5.8.1 - INTRODUGCAO

Apresenta-se o GKS, porém somente sua
sem@ntica é descrita. A sintaxe das fung8es foge do escopo

desta abordagem.
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S.8.1.1 - DEFINICAOC DE PACOTE GRAFICO

Denomina-se pacote grafico ao conjunto de
fungdes, as quais, dentro de um sistema de programagio
permitem o controle dos dispositivos graficos de entrada e

saida de um sistema grafico.

Estas fungdes s3o manipulados por software e
es5t80 incorporadas ao sistema operacional do equipamento.
Através do software do pacote, se realiza a comunicagdo com

o8 diversos periféricos graficos.

5.8.1.2 - REQUISITOS DE UM PACOTE GRAFICO

A elaboracdo de um pacote grafico é dificil e
complexa em fungdo da diversidade de aplicagBbes e
equipamentos. A evolugdo das aplicagdes e equipamentos
obrigam que esta interface de software seja revisada,
estendida e reformulada. Apesar disto, os principios gerais

como requisitos de um pacote grafico sdo:
1. Consisténcia

Ndo pode existir contradigdo entre as diversas

unidades e conceitos do pacote grafico.
2. Completeza
0 pacote grafico deve incluir recursos suficientes

para atender & maioria das aplicag8es e suportar a

maioria dos dispositivos graficos atuais.
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Simplicidade

Func8es e conceitos confusos devem ser excluidos.

Clareza

Os conceitos e modelos do pacote, devem estar
expressados claramente e as diversas interdependén-

cias entre as fungdes devem estar bem definidas.

Robustez

0 pacote deve proteger o programa de aplicagdo, que
usa o pacote, em relagdo a erros provocados por mal
uso das fungdes, ou por falhas do sistema ou do

equipamento.

Independéncia de dispositivos

As fungfes do pacote grafico devem ser elaboradas
de tal maneira que oS programas de aplicag¢3o tenham
acesso a recursos de diferentes dispositivos
graficos sem a necessidade de mudangas estruturais

no pacote.

Implementabilidade

A implementag3o do pacote deve ser compativel com o
sistema operacional, tal que as linguagens de
programagio que rodam sob o sistema operacional,
possam ter accesso as fungdes do pacote. Assim
mesmo deve suportar a maioria dos dispositivos

graficos.
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8. Efici&ncia

A implementagdo e instalacZo do pacote, deve garan-
tir um desempenho satisfatbério das suas diversas

fungdes sem a necessidade de um ambiente especial.

5.8.2 - O GKS

0 Nicleo de Sistema Grafico GXS ("Graphical
Kernel System"), & um pacote grafico aprovado pela ISO em
1984 e por outras diversas entidades nacionais de

padronizag®o como a DIN, ANSI, BSI, etc.

Além de possuir os requisitos bésicos de um
pacote, como especificados acima (seg¢io $.8.1), o sistema
tem os seguintes objetivos:

- Geragdo e representagZo de desenhos.

- Transformacgdo dos desennos criados no sistema de
coordenadas da aplicagdo WCS aos diferentes disposi-
tivos de exibig3o grafica, mapeando os desenhos na

superficie de exibigio destes dispositivos.

- Controle funcional dos dispositivos de entrada e

saida gréafica conectados ao sistema.

- Estruturagio de desenhos em partes manipuléveis

indepencdentemente.

- Armazenamento e transmissico de desenhos.
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Um programa em uma determinada linguagem de
programac¢#o, usando fung¢g8es préprias da linguagem, pode
acessar o nlcleo. Para este propdsito, GKS propde padrdes
para estas ligagdes ("bindings'") com as principais
linguagens de programagdc, como poer exemplo, FORTRAN,
Pascal, C e Modula II.

A primeira vers3o do GKS é€ um pacote 2D.
Devido a um sistema 2D ser suficiente para a maioria das
aplicac¢des, ndo foi incluida no GKS a manipulagdo de
elementos geométricos 3D para n3o comprometer o desempenho
da 1implementagio, Nao entanto, estd em andamento a

especificagdo do GKS 3D, uma extensZo 3D do GKS.

Como todo pacote grafico, o GKS se posiciona
entre o programa de aplicagdo e os diversos periféricos

graficos do sistema.

A especificacdo do GKS permite tornar os
programas de aplicacd@io independentes das caracteristicas
especificas e dos cOdigos de controle dos periféricos de

uma particular instalagdo.

Assim, para o programa de aplicagdo Tficam
definidos periféricos virtuais que se comportam de uma
maneira uniforme. Logo, o acesso e controle de um '"plotter"”

é idé8ntico ao de um terminal de video.

Entretanto, quando o programa de aplicacgdo
precisar de informac®es especificas dos periféricos (como
saber se um dispositivo de saida é matricial ou vetorial),
o programa pode usar "fungfes de consulta", atraves das
quais, o GKS fornece os valores dos par@metros de

instalagdoc e do estado do sistema.
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5.8-3 -

ESTRUTURA DO GK

A estrutura do GKS com as caracteristicas de

independé&ncia de periféricos, decorre da introduc3o dos

seguintes conceitos:

1.

Saida gréafica

Os desenhos c¢riados através do GKS, s3o formados
por elementos basicos chamados "primitivas gréaficas
de saida". Uma série de atributos (cor, textura,
etec.), cujos valores estdo sob o controle do
programa de aplicagdo, controlam o aspecto visual

de exibigZo das primitivas.
Sistemas de coordenadas

As entidades geométricas s8o expressas pelo
programa de aplicag3oc em um, ou mais, sistemas de
coordenadas, O GKS fornece fungdes de transformagio
para mapear a5 entidades no sistema de coordenadas

de cada dispositivo de exibigdo.
Estac¢8o grafica de trabalho

GKS permite, a nivel de implementagdo, a integracdo
de dispositivos de entrada e saida grafica em uma
mesma unidade, configurando uma "estagZo grafica de
trabalno". Assim mesmo, podem ser generalizados
civersos recursos a todas as estagfes de trabalho,
independente dos dispositivos fisicos utilizados

nara tal fim,.



4.

6.

Segmentagdo

0s desenhos criados pelo programa de aplicagio
podem ser agrupados em unidades chamadas "segmen-
tos". Através dos segmentos, os desenhos podem ser
manipulados independentemente (exibidos, apagados,

geometricamente transformados, selecionados, etc.).

Embora a segmentagZdo seja uma recurso proprio das
estacdes de trabalho, existe uma recurso adicional
determinado pela introdugic do Armazenador de
Segmentos Independente de Esta¢do de Trabalho WISS
("workstation-independent segment storage"), aque

permite que 0os segmentos sejam copiados e

transferidos para outras estagdes de trabalho.

Entradas gréficas

Além dos dispositivos de entrada de dados
geométricos {como par de coordenadas), o GKS
suporta outros dispositivos lbégicos de entrada que
incluem entradas alfanuméricas, de selecZo (botdes)
e de valores reais (potencidmetro e alavancas).
Através destas entradas, o implementador da estag3o
de trabalho mantém uma comunicagZo com o programa

de aplicacdo.

Metarquivo ("metafile™)

Os desenhos armazenados em segmentos, s6 existem
até que o programa que os criou os destrua ou
finalize. Os metarquivos, permitem armazenar os
segmentos em arguiveos e a transmissio de desenhos e

imagens geradas durante a execugio.
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Os desenhos ou imagens guardados em metarquives
podem ser depois recuperados, permitindoe salvar uma

sessdo interativa.

Tabelas descritivas e listas de estado

0O GKS contrela a execugdo do programa de aplicagdo
através dos valores de uma série de variédveis
internas organizadas nas chamadas "listas de
estado", as quals contém informagdes tais como
quais estagdes de trabalho se encontram ativas em

um determinado ponto da execugdo.

As "tabelas descritivas" contém informag¢des
estidticas da configuragdo do sistema, tais como os
recursos de entrada disponiveis em cada uma das
estagfes de trabalho, O programa de aplicagdo tem
acesso a esta estrutura de dados através das

fungBes de consulta ("inquire functions'") do GKS.

Niveis de implementagdo

Em fung¢fo das necessidades de certas Aareas de
aplicac3o e as facilidades existentes nas vérias
instalag¢@es, o GKS pode ser implementado em 9
niveis que representam subconjuntos de toda a

complexidade do sistema.

0 nivel minimeo, fornece apenas recursos de saida
grafica sem estrutura de segmentos e adequa-se a
aplicacgdes modestas e ndo interativas. O GKS da
ANSI especifica mais 3 niveis de implementagdo

abaixeo dos 9 niveis do GKS da ISO.
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9. Tratamento de erros

Diante de situa¢bes de erro, como por exemplo,
tentar transladar um segmento inexistente, o GKS
reage de wuma forma padronizada gerando um arquivo
de mensagens de erros., Este tratamento de erros
padronizade pecde ser alterado pelo programa de

aplicacgao.

5.8.4 - INICIALIZAGAOQ DO GKS

A fungZo OpenGKS inicializa o GKS e torna
suas fungdes disponiveis. Esta fung8o recebe como parime-
tros o identificador de wum arquivo, onde o GKS gravara as
mensagens de erro, e a quantidade ‘de memdéria que podera ser

alocada como area interna de trabalho,

Esta fungfio inicializa as tabelas descritivas
e as listas de estado. Alguns dos valores 1inicials de
variiveis destas estruturas de dados sZo dependentes da

instalagéao.

Apés encerrar os recursos graficos do GKS, a
fungdo CloseGKS encerra a sessdo fechande o arquivo .de
mensagens de erros e liberando a membdria alocada por GKS.
Apbds isto, as listas de estado e as tabelas descritivas

deixam de existir por serem dindmicas.
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5.8.5 -~ PRIMITIVAS GRAFICAS DE SAIDA DO GKS

Programas de sistemas graficos geralmente tém
desenhos ou imagens como salida, e podem utilizar um ou mais

dispositivos de entrada de dados.

As imagens produzidas pelo programa e
apresentadas nas superficies de exibig3o dos dispositivos
graficos de salda, s3o formadas por retas nos sistema
vetoriais e por "pixels" nos sistemas matriciais. Estes
elementos bésicos SA0 as primitivas graficas do
dispositivo, podendo incluir caracteres e simbolos como

componentes de uma imagem.

0 GKS dispbe de 6 primitivas graficas de
saida: tragado de linhas ("polyline'"), marcador de pontos
("polymarker"), texto ("text"), duas orientadas para
dispositivos matriciais, &reas poligonais e reténgulos
("cell array" e "fill area"), e uma primitiva de propdsito

geral GPD ("generalized drawing primitive").
As primitivas graficas de saida do pacote,
devem poder ser representadas em qualquer dispositivo de

saida grafica disponivel no sistema, independente de suas

caracteristicas.

5.8.5.1 - "POLYLINE"

Esta primitiva gera uma polilinha unindo uma

dada sequ@ncia de pontos ne plano com segmentos de reta.
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A fung3do Polyline tem como parametros o
namero de pontos a serem unidos e um vetor 2D contendo as
coordenadas destes pontos. Assim mesmo, representa a

primitiva basica do GKS para ¢ tragado de retas.

0 tragadeo de curvas, tais com¢o arcos e
circunferéncias, pode ser obtido através de uma série de
pequenos segmentos de reta. Dependendo da implementacgio,
estas curvas também podem ser geradas usando a primitiva
GPD.

Os atributos da primitiva "polyline" sdo:

1, Tipo de linha
Especifica a textura do tragado de cada segmento de
reta. Este atributo é setado pela funcio
SetLineType e sdo 4 os tipos de linha predefinidos:
continuo, tracejado, pontilhado e trago-ponto.

2. Fator de escala da espessura
Controla a espessura do tragado de cada segmento.
Este atributo é setado pela fungio
SetLineWidthScaleFactor,

3. Indice de cor
Controla a cor dos segmentos de reta da "polyline'.

Este atributo é setado pela funcio

SetPolylineColourIndex.
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4, Indice

Associa um Iindice a "polyline" através do qual esta

primitiva pode ser referenciada.

Embora o GKS permita setar estes atributos em
cada dispositivo de salida, estes atributos podem ser
associados globalmente & primitiva, isto &, a primitiva é

desenhada com os valores correntes de seus atributos.

0s atributos das primitivas de saida podem
ser de 2 tipos: atributos geométricos e atributos n3o

geométricos.

Os atributos geométricos, estdo sujeitos a
todas as transformagdes geométricas que se aplicam sobre as
figuras. RotagfBes e mudangas de escala, por exemplo, afetam
0s pontos que determinam a "polyline". Por tanto, os pontos

que compdem uma '"polyline" s3o atributos geométricos.

Os atributos n3o geométrices, s3o agueles
imunes 4s transformag¢8es. Como exemplo temos o indice de
cor, a espessura e a textura da ‘'"polyline"”. Assim a
ampliagdo de uma figura n3o resultard no aumento da

espessura da "polyline"”, por exemplo.

A associagdo de atributos as primitivas pode
ser: modal, estatica ou direta. E  modal quando se usa os
atributos correntes, & estatica quando nic ha mais a
possibilidade de alterar os atributos a posteriori, e &
direta quando os valores dos atributos sZc fornecidos

diretamente no momento da chamada da fungfo de atribuigdo.
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5.8.5.2 - "POLYMARKER"

Esta primitiva permite marcar pontos na
superficie de exibigdo dos dispositivos de saida grafica.
As marcas s3o figuras centradas em cada ponto de um vetor
passado & fungdo Polymarker como argumento. Exemplos de

marcas sZo o ponto, a cruz, o asterisco, o c¢irculo e o Xx.
Portanto, os argumentos da fungfo Polymarker
s3o o numero de pontos onde colocar as marcas e um vetor 2D
contendo as coordenadas destes pontos.
Os atributes da primitiva "polymarker" sZo:
1. Tipo da marca
Determina a figura utilizada como marca. O0s valores
pré-definidos s3o: i=ponto ¢(.), 2=cruz (+),
3=asterisco (*), 4=circulo (0) e 5=x (X). Este
atributo é setado pela fungdo SetMarkerType.

2. Fator de escala de tamanho

Controla o tamanho da marca. Este atributo & setado

pela fungdo SetMarkerSizeScaleFactor.
3. Indice de cor

Controla a cor da marca. Este atributo & setado

pela fungdo SetPolymarkerColourlndex.
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5.8,5.3 ~ "TEXT"

Informagdes textuais frequentemente acompa-
nham as informa¢des gréaficas, por exemplo, os titulos em

mapas. 0 GKS prové a funcgZo Text para este propoésito,.

A fung3@o Text tem como parimetros o ponto de

insergdo do texto e a cadeia dos caracteres a ser tragada.

A primitiva "text" possui mais nove atributos

que determinam as caracteristicas do texto inserido:

1, Precisio

Determina a qualidade com que oS8 atributos

geométricos do texto sio desenhados,

2. Fonte
Seleciona o fonte dos caracteres do texto, tais
como os fontes ASCII, romé&nico, itdlico, cursivo,
grego, etc. Fonte e precisde formam um Unico
atributo e sdo setados pela fungdo

SetTextFountandPrecision,

3. Altura

Determina a altura dos caracteres. E setado pela
fungio SetCharacterHeight.
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Vetor de orientagdo

Controla a diregdo vertical de cada caracter do
texto. Através deste vetor o texto pode ser
inclinade. A fungdo que seta este atributo é
SetCharacterUpVector.

Direcgdo

Contrcla a diregdo com que cada caracter é
posicionado em relagdo acs precedentes. Pode asumir
08 valores: para direita, para esquerda, para cima
e para baixo. A fungdo que seta este atributo é
SetTextPath.

Alinhamento

Posiciona o ponto de insercdo do texto dentro do
texto. Na horizontal pode ser centralizado, a
esquerda ou & direita. Na vertical pode ser
superior, inferior e meio. A fungdo que seta este

atributo é SetTextAligment.

Fator de expans3o

Define a relagdo largura/altura do quadradeo que
encaixa cada caracter, Este atributo é setado pela
funcio SetCharacterExpansionFactor.

Espacamento

Controla a distincia entre dois caracteres. Valores
negativos determinam uma superposigdo parcial ou

total. A fungfo SetCharacterSpacing controla este
atributo.
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9, fndice de cor

Controla a ‘cor dos caracteres. A funcao

SetTextColourIndex seta este atributo.

5.8.5.4 - TRATAMENTO DE CORES

Cor & um atributo presente em todas as
primitivas graficas de saida e dependente do dispositivos
de saida em questZo, pols alguns dispositivos de saida sao
monocromaticos e outros coloridos, capazes de representar

desde dezenas até milhdes de diferentes tons de cores,

GKS soluciona esta questdo associando as
primitivas de saida um "indice de cor" e criando em cada
terminal grafico de salda uma '"tabela de cores", de tal
maneira, que quando uma primitiva grafica de saida é
direcionada a um terminal grafico, o Indice de cor da
primitiva irad buscar na tabela de cores do terminal a cor

com a qual a primitiva seri tragada.

A figura (Fig. 5.10) a seguir, representa

este processo:
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Fig. 5.10 - Indexac&@o da tabela de cores.

Dependendo do conteGdo das diferentes tabelas
de cores dos terminais graficos (dispositivos de saida), a
mesma primitiva pode ter a cor verde em um terminal, um tom

de cinza em outro, e em um terceiro a Unica cor disponivel,

Assim, o programa de aplicagdo se ajusta as
capacidades de representagdo de cores dos dispositivos de
exibigZo. Os contetdos das tabelas de cores podem ser
mudados pelo programa de aplicagdo, porém a tabela de cores

& dnica em cada terminal.

A representagio de cores no GKS usa o modelo
de composicdo de cores primérias. Cada tom & resultado da
mistura de fragdes (entre O e 1) das cores béasicas puras:
vermelho, verde e azul. Logo, cada tom é representada pela
tripla (r,g,b). Como exemplo, a tripla (0,0,0) representa o

preto e (1,1,1) o branco.

A fungido SetColourRepresentation permite
alterar a tabela de cores. Esta fungdo tem como argumentos
o identificador da estagd@o de trabalho, que terd sua tabela
de cores mudada, a posigZo da <c¢or na tabela de cores, e
trés nimeros reais que representam as fragBes da tripla
(r,g,b).
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Alguns terminais graficos de video ja
incerporam em hardware a tabela de cores. Naqueles em que
ndc esta disponivel, o GKS simula internamente a tabela de
tal modo que para o0 usulrio este mecanismo pérega presente

em todos os dispositivos de saida.

5.8.5.5 - "CELL ARRAY"

As trés primitivas acima descritas, podem ser
representadas tanto em dispositivos vetoriais quanto em

matriciais,

Para suportar a crescente difus3o dos
dispositivos matriciais que permitem a representagdo de
regides, o GKS justificou a inclusdo de duas primitivas:
"eell array" e "fill area", que atendem especialmente aocos

dispositivos matriciais.

A primitiva '"cell array" permite descrever
imagens matriciais no GKS. A imagem matricial é
representada por uma matriz retangular de células as quais
pode ser atribuido independentemente um indice de cor.

Observe a figura (Fig. 5.11) abaixo:

. . LSS S
Lell Array "Cell Array” transforsaio

Fig. 5.11 - Primitiva 'cell array".
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Para a representagdo desta regido a fungio
CellArray tem como argumentos as coordenadas dos vértices
opostos do retadngulo, os incrementos dx e dy da matriz de
células e um vetor 2D que associa um indice de cor a cada

célula.

Diminuindo dx e dy consegue-se que o centro
de cada célula coincida com um '"pixel" do dispositivo
matricial de saida. Desta forma pode ser construida uma

imagem com controle total sobre a cor de cada "pixel".

Como a A&rea retangular do "cell array" é um
atributo geométrico, a primitiva fica sujeita as transfor-
magBes geométricas que afetam as outras primitivas.
Portanto, pode haver um desajuste entre células e "pixels"

como mostra a figura (Fig. 5.11) anterior.

5.8.5.6 — "FILL AREA"

Esta primitiva é definida para tratar &rezas
de imagens, As Areas sHo delimitadas por uma poligonal

fechada e podem ser preenchidas.
A figura (Fig. 5.12) a seguir, ilustra o

conceito usado para o preenchimento de aAreas fechadas por

uma poligonal.
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Fig. 5.12 - Preenchimento de areas por "fill area"

usando o método da paridade.

Un ponto é interior a &rea (e portanto
preenchido), se e somente se, uma semireta emanando deste

ponto cruza os lados da poligonal um ndimero impar de vezes.

A funcZo FillArea permite o preenchimento de
Areas, e tem como argumentos o nGmero de vértices do
poligono e um vetor 2D contendo as coordenadas dos vérti-
ces. Apds unir os vértices com retas, a fungdo aplica o

algoritmo de preenchimento na poligonal fechada resultante.

0 tipo de preenchimento das areas, & contro-
lado pelo para@metro "estilo de preenchimento de &area" o
qual pode ser:

1. Oco {("hollow")

S6 é tragada a poligonal com o indice de cor de

preenchimento. A &rea interior nZo & preenchida.

2. Sdélido ("solid")

0 interior é preenchido uniformemente com o indice

de cor de preenchimento.
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3., Hachurado {(“hatch")

0 interior ¢é hachurade com o 1indice de cor de
preenchimento. 0 tipo de hachura & dado pelo indice

de estilo de preenchimento.
4. Estampado ("pattern")

Q0 interior da area é preenchido regularmente com um
padrio retangular que corresponde a uma entrada na
"tabela de padrdes" apontada pelo indice de estilo
de preenchimento. Cada padric é formado por um
arranjo matricial de indices de cores & semelhanga

da "“cell array".

Cada dispositivo de saida pode ter uma tabela
de padrd@es diferente dos outros dispositives, assim uma
mesma &Area pode ser representada com padrdes diferentes em

cada dispositive ativo.

A primitiva "fill area" est& voltada para os
dispositivos matriciais, nos quais o estilo estampado é o
que mais se destaca. Os dispositivos vetoriais atendem ao

estilo oco e, sob certas restrigdes, ac estilo hachurado.

508.507 - GPD

A primitiva generalizada de desenho GPD
("generalized drawing primitive") é um recurso padronizado
para acessar primitivas especials especificas a certos

dispositivos e ndo previstas entre o0s demais.
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Esta primitiva é usada para o tragado de
cOnicas, curvas spline e pintura de regides. Porém, esta
primitiva & dependente do hardware do dispositivo, e a
portabilidade de programas usando esta primitiva fica

limitada as instalagdes que a suportam.

A fungdo GPD do GKS admite 4 par@metros: o
nGmero de pontos de um vetor, um vetor 2D fornecendo as
coordenadas destes pontos que serdo interligados, um
identificador da primitiva solicitada, e uma cadeia de
caracteres contendo informagdes diversas necessarias ao

tragado da primitiva.

5.8.6 - SISTEMAS DE COORDENADAS

5.8.6.1 -~ INTRODUGAOQ

Para representar as primitivas graficas de
salda & necessario fixar um sistema de <coordenadas.
Diferentes aplica¢des podem usar diferentes sistemas de.
coordenadas, por exemple os sistemas de coordenadas

cartesianas e polares.

Como a maioria das aplicag8es usa o sistema
de coordenadas cartesianas, o GKS escolheu este sistema
para descrever os atributos geométricos das primitivas de

saida e o denomincu de sistema de coordenadas do mundo WCS

("world coordinate system"). O sistema de coordenadas
preferido pela aplicagdo, que é transformado para o sistema
WCS, & chamado de sistema de coordenadas do usuirio UCS

("user coordinate system").
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5.8.6.2 - COORDENADAS NORMALIZADAS

Os dispositivos de exibigio, wusados para
representar as primitivas graficas, usam diferentes
sistemas de coordenadas (em geral cartesiano), posicionam a
origem em diferentes posigBes dentre da tela, o elixo
vertical & definido para cima ou em sentido inverso, enfim,

sdo totalmente incompativeis entre si.

Para ter uma independéncia destes fatores, o©
GKS define uma "superficie de exibigdo virtual" representa-

da por um quadrado unitério com vértices em (0,0) e (1,1).

As coordenadas neste quadrado sfo denominadas

coordenadas de dispositivo normalizadas NDC ('"Normalized

Device Coordinates"). © quadrado é uma "tela virtual" onde
as figuras formadas por primitivas graficas compBem uma

"imagem virtual",

Para representar as primitivas graficas de
saida, expressas em coordenadas WCS, nesta tela virtual, é
estabelecida uma transformagdoc linear entre os dois

espagos.

Esta transformagdo define um retangulo ou

janela de normalizacdo ("window") em coordenadas WCS, e o

mapea em um segundo retd@ngulo ou vista de normalizacio

("viewport"”) na tela wvirtual, como mostra a figura

(Fig. 5.13) a seguir:
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Fig. 5.13 - A transformag¢gdo de normalizacdo.

Este mapeamento linear entre os dois espagos
transforma um ponto (xU,yU) em coeordenada do mundo para um

ponto (xN,yN) na tela virtual, conforme as equagdes:

Xe=Rain T U Xumin Y CFumax—*umin? 2t (XNMax~XNMin)
(5.1)

Yu=Ynmint CYu=Yumin?/ (Yumax—Yumin) ) * (Ynmax—Yumin?

Esta transformagdo que define todo o espacgo
WCS e n3do apenas a janela, é denominada '"transformacdo de
normalizag@o”. Envolve apenas uma translagio e escala e nido
inclui rotagdes. ©Se a Janela e a vista apresentam fatores
de forma (relagfo altura/largura) distintos, a transforma-

gdo de escala em cada um dos eixos é distinta.

Uma vez definida a transformacdo de normali-
zagdo através da janela e da vista, esta passa a ser a
transformagdo corrente e todas as primitivas gréficas de

saida do espago WCS s3o mapeadas para o espago NDC.
Esta transformagdo pode ser redefinida,

permitindo uma flexibilidade aos programas de aplicagéo, e

nZo afetando as primitivas ji desenhadas no espago NDC.
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0 GKS armazena uma lista de transformagSes de
normalizacio que s3o ativadas, onde o numero maximo de

elementos desta lista depende do nivel da implementagdo.

As fungles SetWindow e SetViewport, permitem
definir a Jjanela de normalizagdo em coordenadas WCS e a
vista de normalizagido em coordenadas NDC, respectivamente.
A fungzo SelectNormalizationTransformation permite

selecionar a transformagdoc de normalizagdo corrente.

0O GKS permite que as primitivas que seriam
exibidas fora, ou parcialmente fora, da wvista sejam
eliminadas total, ou parcialmente, da vista. Este
procedimento é conhecido como recorte ("clipping"). A
fungfo SetllippingIndicator permite que a exibig3o das

primitivas de salda estejam sujeitas a recorte ou ndo.
Internamente, o GKS preserva a integridade de

toda a primitiva griafica de saida portanto estas n3o sio

afetadas pelo recorte.

5.8.7 - SEGMENTACAQ

A construgio de figuras através das
primitivas do GKS as quais aplica-se uma transformagdo de
normalizagio para logo ser posicionadas na superficie de
exibigdo, implica em que as figuras n3o podem ser
modificadas, eliminadas ou reposicionadas a menos qQue toda

a imagem seja apagada e reconstruida.

251



Esta restrigdo torna o sistema grafico
insatisfatdrio para aplicagBes interativas onde o usuario
da estagdo grafica deseje alterar ou eliminar partes

selecionadas do desenho.

Para atender a este problema, o GXS criocu a
definigdc de 'segmentos'". 0 segmento consiste da agrupagio
de um conjunto de primitivas de saida formando uma unidade

légicamente definida que possui um nome identificével.

0 GKS também associa atributos aos segmentos.
Estes atributos permitem que ¢ programa de aplicagido
controle a visibilidade, localizagZo, realce, prioridade e

detectabilidade das primitivas contidas no segmento.

5.8.7.1 - CONSTRUGAO DE SEGMENTOS

Apds um segmento ser criado pela fungdo
CreateSegment, este passa a ser o segmento aberto e todas
as primitivas graficas de saida zalém de serem exibidas s3o
incluidas no segmento até este ser fechado através da

fungZo CloseSegment.

Apbds fechar o segmento, as primitivas
subsequéntes ndo sdo mais incluldas naquele segmento e nio
hd mais segmento aberto. Enquanto um segmento estid aberto
ndo é poscsivel criar outro segmentc. Uma vez fechado o
segmento, este n#o pode ser reaberto e nennuma primitiva

pode ser nele incluida ou eliminada.

A funcZo Deletel3egment elimina um segmento e
todas as primitivas que o comp8em. Os segnentos poedem ser

rencieados através da funcZo RenameSegment.



5.8.7.2

1.

- ATRIBUTOS DE SEGMENTOS

Transformagdo de segmentos

As primitivas de saida dentro de um segmento s3o
mapeadas ao espago NDC pela transformagdo de

normalizag¢do corrente no momento de sua criacgdo.

Além desta transformagdo, as primitivas dos
segmentos estd@o sujeitas a outra transformacgi3o
linear, Unica para todo o segmento, denominada

"transformagdo de segmento'.

A transformag3o de segmento & um mapeamento linear
no mesmo espago NDC, que permite, além da transla-

¢do e escala, a rotagdo e reflexdo das primitivas.

A figura (Fig. 5.14) a seguir, ilustra a sequéncia
de transformag@es a que estio sujeitas as
primitivas contidas nos segmentos antes de serem

exibidas nos dispositivos de exibigdo.
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Fig.5.14 - Segquéncia de transformagdes nos segmentos

antes da visualizacgdo.

2. Visibilidade

Este atributo define se as primitivas do segmento

sdo exibidas ou n&oc. A fungZo SetVisibility

controla este atributo.

3. Realce

Este atributo permite que um segmento exibido seja

realgado ("highlighted") visualmente, destacando-o

dos outros segmentos ndo realgados. O realce pcde

ser um aumento de intensidade na cor, uma

especial cu um efeito de cintilacZo. Este atribute

é controlado pela fungdo SetHignlignhting.



4, Prioridade de segmentos

Quando uma imagem apresenta varias regides
preenchidas criadas com as primitivas "fill area" e
"cell array'" e estas se sobrepfem parcial ou
totalmente, o problema &€ determinar qual primitiva

seri exibida na 4rea de interseg#o.

Para solucionar este impasse, o© GK3 define o
conceito de ‘"prioridade de segmentos'", portanto o
segmento que tenha maior prioridade serd o que
prevalecera. A fungdo SetSegmentPriority, permite

definir a prioridade de um segmento.
5. Detetabilidade

Este atributo sé faz sentido nos dispositivos
légicos de entrada do tipo apontador ('"pick
device"). Permite controlar se um segmento, ou
parte dele, pode ou nac ser selecionado pelo
operador do apontador. A fungio SetDetectability,

permite controlar este atributo.

5.8.7 ~ DISPOSITIVOS LOGICOS DE ENTRADA

Os dispositivos gréaficos fisicos de entrada
sf3o associados a "dispositivos 1égicos de entrada" DLE,
possibilitando o uso destes dispositivoes de wuma forma

independente de configuragao.
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Assim, um programa de aplicagdo que precisa
dispor de um determinado tipo de entrada pode fazer
referéncia a um DLE sem ter que se preocupar com o meio
fisico {dispositivo) por intermédio do qual a entrada &

adguirida.

Na verdade, como exemplo, conforme mostra a
figura (Fig. 5.15) abaixo, sfo definidas duas janelas em
coordenadas WCS, uma de video e outra de mesa; e duas

vistas em coordenadas NDC, uma de video e outra de mesa.

Vista de ™ janela de viden KOC
video MOt T~ e N\ ! e
el et —
/.“ "‘"C:.";: —_
g, e S =
vinen | I S ] - ]

/’7’ _‘:?4:_ T —— fanela de

/ /’j
MESA . __.r--""--"’- _‘_'__,—r—-—‘——’——'_'_
MEIALITADGRA | o] | e P T
x L Vista de mesa MOC
—

Fig. 5.15 - Transformag¢do de coordenadas NDC para

coordenadas VC3S,

S

A janela de video, em coordenadas /CS,

(LY

mapeada para a vista de video em coordenadas MDC., A vista

depois convertida para coordenadas de dispositivo DC,
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Por outro lado, um dispositivo 1légico de

entrada DLE ao qual estid associado um dispositivo de

entrada especifico, faz 0o mapeamento de coordenadas de

dispositive DC do dispositive de entrada para a vista de

mesa em

coordenadas NDC a qual depois & mapeada para a

janela de mesa em coordenadas WCS,

No GKS os dados de entrada para um programa

de aplicacgio s#o classificados em 6 tipos. Para cada tipo

existe uma classe de DLE. As classes de DLE s3o:

1.

Localizador ("locator")

Um DLE desta classe retorna para o programa de
aplicac3o a posig¢Zo de wum ponto (x,y) do plano em
coordenadas do mundoe. A fungi@o RequestLocator,
permite que o programa de aplicag¢3o solicite dades
a este DLE.

Exemplos de dispositivos fisicos localizadores s3do
o "mouse', manche, "trackball" e os '"thumbwheels"

em um terminal de rastreio programado.

Cadeia de posigdes ("stroke'")

Um DLE desta c¢lasse, retorna ao programa de
aplicac¢d3o uma sequéncia de posicgbes (x,y) do plano
de uma vez s, evitando fazer isto através de

chamadas reiteradas a um dispositivo localizador. A

fungfoc RequestStroke, permite solicitar dados a
este DLE.

S30 exemples desta classe, 0s dispositivos
localizadores mencionados acima mais a mesa
digitalizadora.
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3.

Identificador ("pick'")

Um DLE da classe apontador, retorna para o programa
de aplicac¢Z@o o nome de um segmento contendo uma
primitiva de salda apontada pelo dispositivo
fisico., A fungdo RequestPick do GKS3, permite

controlar este DLE.

Como exemplos de dispositivos fisicos chamados
apontadores podem ser c¢itados a caneta de luz
("light pen") e os dispositivos fisicos localizado-

res acima citados.
Avaliador ("valuator")

Um DLE quantificador retorna ac programa de
aplicagdo um valor real. A funcido RequestValuator,
permite que o programa de aplicagdo solicite dados
a este DLE,

Quantificadores sZo associados a teclados e poten-
ciBmetros, ou a simulagles destes dispositivos

fisicos.
Selecionador ("choice")

Um DLE desta classe retorna para o© programa de
aplicag@o um valor pertencente a uma dada faixa de
valores. A fungdo RequestChoice, permite solicitar

dados a este DLE.

Como exemplo, podem ser citados as chaves seleto-
ras, as teclas. de fung¢des ou um dispositive fisico
locali-zador usado para selecionar uma opgdo de um

menu de tela.
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6.

Cadeia de caracteres ("string")

Um DLE desta classe retorna para ¢ programa de
aplicag8o uma cadeia de caracteres, através da
fungfo RequestString. Comoc exemplo deste tipo pode-

se citar o teclado.

5.8.8.1 - MODOS DE OPERACAQ DOS DISPOSITIVOS LOGICOS DE

ENTRADA

Na comunicagfo entre o sistema griafico e o

operador na entrada de dados por meio dos dispositivos de

entrada do GKS, destacam-se 05 seguintes elementos:

1., Sinal de atengdo

0 sistema manifesta a espera de entrada de dados
através de um sinal de ateng3o, por exemplo um

cursor piscante.

Eco

Quando o operador do sistema edita ou seleciona um
valor de entrada, o sistema edita o valor corrente
da entrada, isto &, a sequéncia editada vai sendo
mostrada (ecoada) na tela.

Disparo

0 operador aciona um dispositivoe indicando o fim

da seleg@o do valor de entrada, por exemplo aperta

a tecla '"return".
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4.

Reconhecimento
O sistema indica ao operador que recebeu a entrada
de dados solicitada, por exemplo o cursor desapare-

ce da tela.

A interagdo de um DLE pode se dar em 3 modos:

por demanda, por amostragem ou por evento:

1.

Por demanda

Neste modo, a interagdo de um DLE é iniciada pelo
programa de aplicagfo através da invocagfo de uma
fungfo Request do GKS e termina quando o operador

aciona o primeiro disparo.

Durante a interag8o, a execugdoc do programa € sus-

pensa e naoc podem operar deis DLE simultaneamente.

Por amostragem

Neste modo, a interagZo do programa de aplicagdo
com o DLE & 1iniciada e terminada através de uma

fun¢do do tipo SetDLEMode.

A leitura do valor corrente do DLE é& feita através
de uma fungdo do tipo Sample, a qual n3do encerra a
interacfo e apenas retorna o valor corrente do DLE.
A execugfo do programa n3do é suspensa e Varios DLEs

podem interagir simultaneamente.
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3. Por evento

Neste modo, € possivel a interacgdo simultinea com
diversos DLEs e <cujos valores 1lidos podem ser
aprovados pelo operador mediante uma agdoc de

disparo,

A interagcdoc com ¢ DLE é iniciada e finalizada por
intermédio da fungdo SetDLEMode. A leitura do valor
corrente do DLE é recebido apds wuma agio de
disparo. A a¢do de disparo ndo encerra a interagdo

com o DLE,

Os eventos, provenientes de gqualquer um dos dispo-
sitivos s3o inseridos em uma fila e dal podem ser
retirados pelo programa de aplicacfo, independente-

mente da interacgfo.

0 c¢perader de um dispositivo de entrada
controlado pelo GKS através de um DLE, possui dois tipos de
dispositiveos de disparo: um de "validagdo" do wvalor de
entrada, tipicamente a tecla "Enter" do teclado, e um de

"invalidagdo", como a tecla "Break' do teclado.

5.8.9 - ESTACOES DE TRABALHO

Até aqul foram descritos os recursos do GKS
como um modelo independente de dispositivo pois as especi-

ficacBes dos periféricos graficos n3o foram considerados.
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Entretanto, quando as primitivas graficas de
saida precisam concretizar-se em uma imagem da tela de um
terminal ou na mesa de um tracador grafico, varios fatores
especificos a cada dispositivo fisico devem ser
considerados.

Estes fatores especificos s3o suportados pelo
GKS através do conceito de '"estagdo grafica de trabalho'".
Com este conceito, ¢é possivel especificar, além dos
periféricos de exibigdo, dispositivos de entrada e

periféricos para o armazenamento e transmiss3o de figuras.

5.8.9.1 - TIPOS DE ESTAQGES DE TRABALHO

Existem 6 tipos de estagdes de trabalho

diferenciadas pelo tipo de fungd@o que suportam:
1. Estacgdes de Saida ("output workstation")
S3o estagles com capacidade de exibigdo de
primitivas graficas mas sem recursos de entrada.
Como exemplo, pode-se citar o tragador de mesa.

2. EstagBes de Entrada ("input workstation")

S3o estagdes com apenas capacidade de entrada como

é o caso da mesa digitalizadora.



3. EstagBes Interativas ("output-input workstation')

SZaoc estagBes que além de capacidade de exibigdo
grafica incluem recursos de entrada. A maioria dos
terminais de video s3do deste tipo, pois além da
tela incluem um teclado e opcionalmente canetas de

luz, ratinhos e mesas digitalizadoras.

4. Armazenador Independente de Segmentos WISS

("workstation independent segment storage")

£ uma estagdo de trabalho '"virtual" especial sem
recursos de entrada ou exibigdo gré&{ica, mas com
capacidade de armagzenamento temporério de segmen-
tos, possibilitando cépiar e mover seus segmentos

para outras estagfes.
5, Metarquivo de Saida ("metafile output")

S8o estagles de trabalnho ‘"virtuais" especiais sem
recursos de entrada ou exibig3o grafica, cuja
funcio é o armazenamento por longce prazo, ou a
transmissdo a outras estagdes, de entidades

geométricas.
6. Metarquivo de Entrada ("metafile input")

S3o estagdes de trabalho virtuais especiais sem
recursos de entrada ou exibigdo grafica, cuja
fung@io € recuperar figuras ou entidades gré&ficas
previamente armazenadas ou transmitidas  a outrsas

estagdoes.



As estagdes de entrada suportam fungdes para
a leitura dos dispositivos de entrada, entretanto como n3o.
possuem capacidade de exibigdo, nic incluem uma tabela de
cores nem as fungBes que a manipulam, e sZo insensiveis as

primitivas de saida.

Igualmente, dentro de estagdes de trabalho do
mesmo tipo, como as estagdes de salida, uma instalagdo pode
ter estagdes com caracteristicas distintas. Por exemplo, um

video matricial policromitico e um tracgador de mesa.

Estagbes de trabalho com caracteristicas
iguais ou semelhantes compartilham uma mesma '"tabela
descritiva da estagdo! contende o©s valeores das constantes
caracteristicas de .cada tipo e que podem ser consultadas
peio programa de aplicagfo. Nesta tabela consta por
exemplo, as dimensaes da superficie de exibigdo, se o

dispositivo de saida é matricial ou vetorial, etc.

5.8.9.2 - SELECAO DE UMA ESTACAOQ DE TRABALHO

Dado que em uma Iinstalagdo do GKS podem
existir diversas estagcBes de trabalho disponiveis, o
programa de aplicagdo pode operar simultaneamente véarias

delas através de fungbes de selegdo e controle,

A fung3o OpenWorkstation, permite que uma
estagZo de trabalho entre em operagZio (abrir a estagio).
Para encerrar a operagao de uma estagdo de trabalho tem-se

a fungio CloseWorkstation.
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Abrir uma estagdo de trabalho nao é
suficiente para que as primitivas de trabalho sejam
enviadas aquela estagfo. E necessario ativar a estagio de
trabalho através da fungdo ActivateWorkstation. Para

desativar a estagi3o usa-se a fungdo DeactivateWorkstation.

A desativagdoc de uma estacdo de trabalho n3o
altera a imagem sendo exibida pela estag¢3o nem os valores
dos seus atributos, apenas inibe temporariamente que a
estagio receba as primitivas graficas até que seja

novamente ativada.

Portanto, podem~se colocar varias estagdes de
trabalho em operacdo e ativar, ou desativar, uma estagio ou
simultaneamente varias estag8es durante uma sessio. Aséim,
por exemplo, uma primitiva grafica pode ser enviada a um

monitor de video e a um tragador grafico simultaneamente.

Para limpar a superficie de exibigdo de uma
estagdo de trabalho, isto é, retirar uma imagem exibida que
foi previamente criada, o GKS fornece a fungio

ClearWorkstation.

Toda estagdo de trabalho, wuma vez aberta,
possui uma &rea de dados contendo informagdes sobre o
estado corrente da estagio, chamada '"lista de estado" da

estacgao.

As 1informagdes contidas podem ser: se a
estagdo estd ativa ou n3o, contelddo da tabela de corés
corrente, modo de operacgdo dos dispositivos de entrada,
etc. O programa de aplicagﬁo'pode acessar estas informagdes

através de fungdes de consulta.
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5.8,9.3 - TRANSFORMACAO DE VISUALIZACAQ (COORDENADAS NDC
PARA DC")

0 espago normalizado NDC, onde as primitivas
de saida sZo mapeadas pela transformagio de normalizac3o é
um "espago de exibigdo wvirtual'", entretanto, ¢ mapeamento
deste espago NCD (o quadrado (0,1)x(0,1)}) para as
coordenadas dos dispositivos de exibigdo (espago DC) ndao é
direta pois as superficies de exibigio destes dispositivos

ndo sdo guadrangulares.

As estagBes de trabalho possuem uma udnica
superficie de exibigZo cujas dimensdes podem ser obtidas
pelo programa de aplicacdo através de uma consulta a tabela
descritiva asscciada a cada estagdo, Isto ndo se aplica

para as estacg8es do tipo metarquivo e para a estagdo WISS.

0 mapeamento do espago NDC para o espago DC é

chamado de ¢transformacdo de visualizacdo ('workstation

,

transformation"}, & individual para cada estagdo, e &
definida & semelhanga da transformacdo de normalizagio por

uma Jjanela e uma vista.

Como mostra a figura (Fig. 5.16) a seguir, a
janela de transformagdo de visualizagd@o & um retingulo com
lados paralelos aos eixos coordenados do guadrado unitéario
do NDC.
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Fig. 5.16 - A janela e a vista da transformagdo de visua-

lizagdo de uma estagio de trabalho.

A vista de transformagdo de visualizagdo é o
mapeamento da Jjanela em um retdngulo semelhante na area de

exibigio da estagdo (espago DC).

A transformagﬁo de wvisualizagdo, ao contrario
da transformagdo de normalizagdo, nZo deforma as figuras
mapeadas pols utiliza o mesme fator de escala para ambos 0s
eixos, Pode ser distinta para cada estagZo de trabalho e
pode ser redefinida, porém, & Gnica em cada estag8o em um

dado instante.

Assim, se varias estagles estZo ativas em um
dado momento, cada uma delas pode apresentar instincias e
aspectos distintos da imagem virtual deo espago NDC., Com
esta transformag&o, o GKS consegue produzir os efeitos de

"zoom" (escala) e "pan" (vdo) da imagem.

As fungdes SetWorkstationWindow e
SetWorkstationView do GKS, permitem definir a Janela e a

vista de wvisualizagdc, respectivamente,



Na figura (Fig. 5.17) abaixo, & mostrada a
sequéncia de transformagdes das primitivas de saida desde
que sdo especificadas em coordenadas WCS até ate sua

especificagdo em coordenadas DC,.

PRINITIVA CF SAITM

i vCs
TRAWSFURHACAD OF MORMALIZALAD
r | KDT
. segeento
seatento RS TRIAAD ndo aberto
aberto | 1e sEmENTD
[
T RDC
RECORTE DA VISTA 0D |
T ' RIC

TRANSFURHALA0 TE VISLALIZACED)

] -

| RECRTE D VISTA € |

T —

DXaBIcAn

Fig. 5.17 - Sequéncia de transformagles geométricas

de coordenadas WCS a DC.

5.8.9.4 - SEGMENTOS

Alguns terminais graficos de video possuem a

habilidade de armazenar e tratar segmentos. Porém, a
maioria dos terminais e <dispositivos fisicos de exibigZo

nao possuem esta capacidade.
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0 GKS, com excegdo das estagdes de trabalho
de- entrada e os metarquivos de entrada, simula por software
a segmentagdo naquelas estagdes gue ndo possuem esta
capacidade de tal maneira que, para o usuario do GKS todas

as estagfes de trabalho podem manipular segmentos,

Engquanto had um segmento aberto n3o pode-se
ativar ou desativar estagles de trabalho. Um segmento é
removido de todas as estagles ativas wusando a fungio
DeleteSegment ou apenas de wuma estagfio em particular pela

fungdo DeleteSegmentFromWorkstation.

Todos os segmentos de uma particular estagdo
podem ser .removidos e perdidos por meio das Tfungles

ClearWorkstation e CloseWorkstation.

A mudanga de atributos de um segmento afeta o
segmento em todas as estagées de trabalho que o contén.
Assim, por exemplo, um segmento & realgado em todas as

estagdes que o contém,

5.8.9.5 - DISPO3SITIVOS DE ENTRADA

Os dispositives légicos da segdo 5.8.7, foram
descritos de uma maneira independente de estagdo de
trabalho, entretanto, estes dispositivos estdo sempre
integrados a uma estagdo de entrada ou a uma estagio

interativa.



Toda estagzo de trabalho de entrada ou
estagcdo de trabalho in%erativa, possui pelo menos um
dispositivo légico de entrada DLE de cada uma das 6 classes
de DLE: "locator'", "stroke", 'choice", "valuater", "pick" e

"string".

As classes de DLE e o numero de dispositivos
de cada classe que uma estagfo de entrada ou interativa
suporta, s8o configurades na instalagdo do GKS. SZo 6
fungdes do GKS, para cada classe de entrada, do tipo
Inicializate(classe) que permitem inicializar um DLE a uma

estaggdo. Por exemplo, InicializateSt{roke.

5.8.9.6 - WISS - ARMAZENADOR DE SEGMENTOS INDEPENDENTE DE
ESTACAG DE TRABALHO

WISS &€ uma estagZo de trabalho especial, sem
capacidade de exibigdo grafica e sem capacidade de entrada,
unica em cada instalagdo do GKS, mas com capacidades
potenciails de segmentacgio.

E um Yarmazenador virtual de segmentos",
capaz de exportar para outra estagdes de trabalho segmentos
nele armazenados. Portanto, pode ser considerado como um
banco de segmentos do qual partes selecionadas podem ser

utilizadas para exibigdo.

0 controle do WISS ¢é semelhante as estagdes
de saida: pode ser aberto e fechado, enquanto aberto pode
ser ativado ou desativado e enquanto ativado armazena os
segmentos criados. E insensivel as primitivas fora de
segmentos, e o0s segmentos armazenados no WISS podem ser

removidos da mesma forma como em outras estagdes.
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Permite transferir primitivas graficas de

seus segmentos para outras estagdes. A transferéncia pode

ser de 3 modos: cdpia, associagio e insercio.

1. Cépia

Neste modo, todas as primitivas armazenadas em um
segmento selecionado do WISS, sdo enviados para uma
estagdo de trabalho especificada, tal que a estagio
que as recebe as trata como primitivas fora de

segmento.

As primitivas que deixam o segmento sofrem a
transformagdo do segmento ao qual pertencem (veja
segBo 5.8.6.2) e o] recorte da vista da
transformagé@o de normalizagdo corrente, Ao
atingirem a estagZo de trabalho destino, passam
pela transformagdo de visualizagdo ali corrente, o

recorte da estacdo e finalmente s3o exibidas.

Esta operagdc exige que as estagBes WISS e a esta-
G3o destino estejam ativas e nf@o exista segmento
aberto. A fun¢Zo CopySegmentToWorkstation, permite

fazer esta cébpia.

Assoclagéo

Weste modo, um segmento do WISS é transferido para
ser armazenado em uma estagdo de trabalho destino.
Esta operagZo requer que ambas as estagles estejam
ativas e que nZo exista segmento aberto. A fungio

AssociateVWithiWorkstation, permite operar este meodo.
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3. Insercgio

Neste modo, as primitivas de um segmento do WISS
sA¢c copladas a todas as estagles de trabalho
ativas, e est8o sujeitas a uma transformagio espe-
cial de insergdo. Esta transformagfo de insergdo,
permite que as primitivas do segmento origem sejam
posicionadas, rotacionadas ou escaladas antes de

serem inseridas no segmento das estagles ativas.

E necessario que haja um segmento aberto em
construg@o nas estagdbes destino ativas, para que o
segmento do WISS seja inserido neste segmento. A

fun¢Zoc InsertSegment, permite operar este modo.

5.8.9.7 - METARQUIVOS

A capacidade de armazenamento de figuras em
segmentos tanto em estagles com recursos de exibig¢@o ou no
WISS, &€ temporaria. Ao fechar as estagdes de trabalho, os

segmentos sidoc destruidos.

A necessidade de armazenamento ndo temporario
e de eventual transmissdo de imagens para outras
instalag8es, motivou a criagdo de uma outra estag8o de

trabalho especial: o metarquivo.

Existem 2 tipos de metarquivos: os de saida,
que armazenam ou transmitem imagens geradas pelo GKS, e os
de entrada, que permitem recuperar e receber es5sas imagens.
Ambos os tipos sZo considerados estagdes de trabalho, podem
ser abertos e fechados, mas s os metarquivos de saida

podem ser ativados e desativados,
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Um metarquivo de saida aoc ser aberto abre um
arquivo {metarquiveo). Ao ser ativado inicia o armazenamento
sequencial em forma codificada de todas as informagfes
graficas contidas nas fung8es GKS subsequentes: primitivas
graficas de saida, seus atributos, transformagdes de
normalizac3o, segmentos, etc.; ao ser desativado suspende
temporariamente o armazenamento sequencial até ser novamen-

te ativado; e quando & fechado, o metarquive é fechado.

A pgravagdo de registros no metarquivo &
totalmente transparente para o programa de aplicagZo, e a2
recuperag8o das informagdes gravadas por um metarquive de

saida é realizada através de um metarquivo de entrada.

0 metarquivo de entrada ac ser aberto abre um
arquivo sequencial especificado. Cada unidade de informagio
gravada ("item"), pode ser lida sequencialmente do
metarquivo. Apds ler um "item'", o programa de aplicagio
pode submeter este "item" & interpretag3o por parte do GKS.
A interpretacdc deste "item" provoca a execugdo da funcgd@o
do GKS que gerou este "item'" pois cada "item" é uma fungZo

que foil gravada com determinados par@metros.

A leitura e interpretagdo dos itens de um
metarquivo de entrada permite reproduzir em uma estagdoc de
trabalho com capacidade de exibigdo a imagem pgerada durante

& criagdo do metarquivo.
A Tungio VWriteitemToGKSHM do G35, permite ao

nrograma de  aplicagBo gravar em um metarquivo de sailda

dados e informag¢des préprias do programa.

273



Os metarquivos de entrada admitem 3 fungles
especiais: a fungio GetItemFromGKSM, que permite saber qual
serd o prdéximo "item" do metarquivo de entrada a ser lido,
a funcdo ReadItemFromGKSM, que efetivamente 18 o préximo
"item'" do metarquivo de entrada, e a fungdo Interpretltem
que permite a 1interpretacao do "item" lide e que

efetivamente executa alguma fungfo do GKS,

5.9 - GKS-3D UMA EXTENSAQ TRIDIMENSIONAL DO GKS

5.9.1 - INTRODUGCAO

0 GKS tridimensional foi projetado para
proporcionar um conjunto de fungdes 3D com uma extensdo

para suportar a remog3o de linhas e superficies ocultas.

0 GKS-3D ¢é totalmente compativel com GKS de
tal maneira que programas GKS podem rodar sem ser
modificados no ambiente do GKS-3D. Para operar no ambiente
tridimensional, o GKS-3D proporciona um conjunto completo

de operagfes de visualizagdo.

As caracteristicas adicionadas ao GKS para

tornd-lo um sistema 3D, foram:

1. Primitivas 3D

2. Primitivas "fill area set" {conjunto de Areas

preenchidas)

3. Processo de transformagdo 3D com operagdes de

visualizagdo ("3D transformation pipeline!)
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4. Processo de entrada 3D ("3D input pipeline")

5. Remogdoc de linhas e superficies ocultas

6. Atributos de lados

7. Atributos geométricos 3D

5.9.2 - ESTRUTURA CONCEITUAL

GKS-3D é um sistema totalmente tridimensio-
nal, isto quer dizer que todas as operagles geométricas s3o
3D. Conceitualmente, o modelo GKS~-3D representa um Gnico
processo de transformagdo que suporta apenas construgdes 3D

e trata operagBes 2D como subconjunto das operagdes 3D.

0s dados armazenados no GK5-3D tais como as
primitivas nos segmentos, estio em formato 3D. Portanto,
todos os dados que o GK5-3D opera sio 3D mesmo dque sua

especificagdo original tenha sido 2D,

0 processo de transformagdo estid especificado
de tal maneira que GKS-3D se comporte como GKS gquando
apenas fungdes 2D sdo usadas. Assim, programas GKS operarZo
corretamente no ambiente do GKS-3D mesmo que este esteja

operando em 3D,

As fungBes GKS e GKS-3D podem ser misturadas
livremente., Portanto, €& possivel em GKS=3D definir um
objeto plano usando fungdes 2D do GKS e logo manipular este
objeto no espago 3D, pois as fungdes 2D geram primitivas 3D

com a coordenada z igual a zero.
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As fungbes 2D fornecidas para compatibilidade
com GKS e para recursos de salda plana em GKS-3D, s3o

convertidas em 3D antes de serem processadas.

5.9.3 - PRIMITIVAS DE SAfIDpA

0 GKS-3D transforma cada primitiva GKS ao
espaco 3D e adiciona wuma nova primitiva, "fill area set'".
As primitivas do GKS-3D sdo:

1. "Polyline"

Uma sequéncia de segmentos de linhas retas unindo

uma série de pontos 3D.
2. "Polymarker"

Um simbolo centradc em um ou mais pontos 3D.
3. "Text"

Uma cadeia de caracteres em um plano especificado.
4, "Fill area"

Uma regido peligonal plana dque pode ser oca,

preenchida c¢om uma cor ou textura sbélida, ou

hachurada.
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5., "Fill area set"

Uma ou mais regides poligonais planas, cada uma das
quais possui um lado. Permite especificar maltiplas
areas a serem preenchidas e o controle das

aparéncias dos lados das faces.

Esta primitiva éontém um, ou mais, conjuntos
("sets") de 1listas de pontos, cada um dos quais

definindo um contorno em um plano.

0 interior do "fill area set" é o conjunto de
pontos dentro de um numero impar de intersegdes.
Assim, se a primitiva contém 2 conjuntos de pontos,
um definindo um retingulo e o outra um c¢irculo
dentro do retdngulo, o interior (a ser preenchido)
seria o conjunto de pontos dentro do retangulo e

fora do circulo.
6. "Cell array"

Um paralelogramo composto de células coloridas

individuais em cada face.
7. “"Generalized drawing primitive GDP"

Uma opg3o para acessar saida grafica 3D n3o

padronizada.

Para as primitivas que representam uma
visualizacdo plana ou possuil faces planas, é associado um
plano para poderem ser representadas no espage 3D. Cada
plano é definido por dois vetores 3D com os gquais o GKS-3D
define um ‘'sistema de coordenadas local" para interpretar

os atricutos das primitivas.
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5.9.4 - ATRIBUTOS

GKS-3D possul todos as atributos de GKS e
mais alguns novos, Os atributos das primitivas "polyline',
"polymarker'" e "fill area'" do GKS sdoc 0os mesmos. Ao igual
que em GKS, as transformagdes nio afetam os atributos "nao
geométricos'", por exemplo, a espessura das linhas nfo varia

com a projeg@o em perspectiva.

Os atributos da primitiva "text" do GXS
(seg3o 5.8.5.3) sdo ©0s mesmos, porém a altura dos
caracteres, o vetor de orientagdo, ¢ alinhamentoc e a
diregdo, sdo defini-dos no sistema de coordenadss local do
plano associado a esta primitiva. A origem deste sistema &
definida pela posigio do texto, a diregZo de um dos vetores

do planc comoc o eixo x, e a do outro vetor como o eixo y.

O0s novos atributos gque se aplicam a primitiva
"fill area set", além dos atributos da primitiva "fill

area', sZo:
1. "Flag edge"

Varidvel de controle de 1lado. Esta variével pode
assumir o valor ligado (ON) ou desligado (OFF). Se
ligado, cada 4&rea preenchida da primitiva "fill
area set'" possul um lado, se cdesligado as Aareas

preencnidas sio desenhadas sem um lado.
2. "Edgewidth scale factor!
Fator de e2scala da largura do lado. Atributo com

caracteristicas semelhantes a0s da primitiva

"polyline'.



3. "Edge colour index"

indice de cor do lado. Atributo com caracteristicas

semelhantes aos da primitiva "polyline'".

Alternativamente, qualquer um destes aspectos
gue controlam os lados, podem ser especificados via o
atributo "Edge Index", um Indice a wuma "tabela de lados"

dependente da estagic de trabalho.

GKS-3D também permite a remogdo de linhas e
superficies ocultas HLHSR ("hidden-line/hidden-surface
removal"), que s38c fungdes dependentes da estagdo de
trabalho, Neste caso, um novo atributo, o© identificador
HLHSR IDENTIFIER é associado a cada primitiva. A
interpretag3o deste identificador é dependente tanto da

implementagdo como da estagio de trabalho.

A variavel de modo de operagdo HLHSR MODE,
controla se a estagdo de trabalho remove, ou nao, as linhas
e superficies ocultas. Esta wvaridvel também depende da

implementagdo e da estagdoc de trabalho.
Un indice de visualizagdo ("view index"),

estd associado a cada primitiva e seleciona a vista 3D
correspondente em cada estagdo de trabalho.
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5.9.5 - TRANSFORMACOES E VISUALIZACAQ

GKS-3D proporciona 4 tipos de transformagdes:
normalizagdo, segmentagdo e insergao, visualizagdo e esta-
¢8o de trabalho. Destes 4 tipos, apenas a transformagdco de
visualizag3c é WGnica a GKS-3D, as outras 3 s3o suportadas

em formato 2D por GKS.

Estas transformacdes Jjuntas constituem o

"processo de transformagZo 3DV do GKS-3D.

A figura (Fig. 5.18) abaixo, mostra estas
transformagdes Jjunto c¢com os tipos de coordenadas que

existem em cada estidgio do processo.
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Fig. 5.18 -~ O processo de transformagdo do GKS5S-3D.
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5.9.5.1 — TRANSFORMACAO DE NORMALIZACAO

A transformagdoc de normalizagdo do GKS-3D tem
o mesmo propdsito das transformagles de normalizagio do
GKS: mapeam as coordenadas globals WCS da aplicagdo em um
espago de coordenadas normalizadas NDC e estabelecem as

fronteiras de recorte no espago NDC.

Em GKS, as transformagdes de normalizagdo sio
definidas por uma regido retaéngular no espago WCS chamada
janela de normalizagdo e uma regido retangular no espago
NDC chamada vista de normalizagdo. A transformagio de

normalizacgdo & o- mapeamento entre estes dois retidnguloes.

No GKS5-3D, as regides sdo paralelepipedos
retangulares retos. A transformagdo de normalizagdo é o
mapeamento entre um volume no espaco 3D em WCS e um volume

em 3D no espago NDC.

As transformagdes de normalizagdo sZo aplica-
das no momento da definigdo. Por exemplo, quando a fungdo
”PolyiineB“ €& chamada, a primitiva € primeirec transformada
pela transformagdo de normalizagdo apropriada antes de ser

posteriormente transformada.

Apds a transformagdo de normalizac3io, a
primitiva é expressa em coordenadas NDC e é entZo enviada &
estagdo de trabalho apropriada para futuro processamento de

transformagdo.
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5.9.5.2 - TRANSFORMAG@ES DE SEGMENTO E INSERCKO

No GKS5-3D, as transformagtes de segmento e
insergido do espago NDC no mesmo espago NDC, operam da mesma
forma que no GKS, exceto que as transformagdes sio

definidas por matrizes 3x4 ao invés de matrizes 2x3.

Apds serem aplicadas as transformagdes de
normalizagdo e as de segmento e inser¢Zo a uma primitiva
grafica de saida, esta & recortada (se o recorte esté
habilitado) na vista de normalizagZo associada a primitiva.

0 resultado é uma imagem recortada no espago NDC.

5.9.5.3 - TRANSFORMACAO DE VISUALIZAGAO

Os desenhos criados no espago NDC podem ser

observados usando as operagfes de visualizagdo do GKS-3D.

As operagdes de visualizagio s&o definidas em
uma "tabela de transformagdes de visualizagBo! localizada

em cada estagdc de trabalno.

No primeiro estadgio de visualizag3o, os
objetos definidos no espago NDC sZo transformados para o

sistema de coordenadas de referéncia de visualizagfo 3D VRC

"view reference coordinates!") de acordo como uma matriz
4x4 de orientagfo de visualizagdo. O sistema VRC € um
sistema de coordenadas ortogonais definido pelos eixos n, u

e V.

]
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Qualquer transformagdo qQue possa ser expressa
por uma matriz 4x4, pode ser wusada para efetuar esta
transformagdo. GKS-3D fornece fungSes utilitarias que podem

criar estas matrizes 4x4.

0 segundo estédgio de visualizag3o define
mapeamentos no sistema VRC e a projeg¢do que mapea o sistema

VRC ao sistema de coordenadas de projecdo normalizadas 3D

NPC ("normalized pfojection coordinates"). Esta transfor-
macdo é definida por uma matriz de mapeamento de
visualizag8o 4x4 e uma vista (viewport) 3D com um tipo de

projecdo gue seta as fronteiras de recorte no espago NPC.

De igual maneira, GKS-3D proporciona fungdes
para criar uma matriz de mapeamento de visualizagio

apropriada.

0 formate do volume de visualizagdo como
mostra a figura (Fig. 5.19) abaixo, é determinado . pelos

dois tipos de projeg@o suportados por GKS5-3D: paralela e

perspectiva.
origen de V’Cf\(//’ de VIR / P
Ponto o 2 o Untte da >}/ e
referencia de :/"_'. -;{)—"Uﬁte da Jarett ; =
Profeie =7 ] o7 om0 pontn e s
'.", v\ mmmde "r’ h,
o \Plar de Frn;egﬁadﬁijgﬂ’/’ - "N Plako de
/ visalze 580 , ..-f"“"’._ visualzasgio
~—
™ projete = projetor
PROECAD PARALELA PROECAD EM PERSPECTTVA

Fig. 5.19 - Volumes de visualizagio e tipos de projegéo.

283



A "projeg3o paralela" é aquela na qual as
linhas de projegZo s3o paralelas formando um paralelepipedo

que se exXtende ao infinito ao longo do eixo n sistema VRC.

A '"projegdo ortogrifica' & um tipo particular
dd-projegéo paralela na qual as linhas de proje¢ioc além de
serem paralelas s#o também perpendiculares ao plano de

projec@o. Esta & a projecdo "default" assumida pelo GKS-3D,.

Na "projJecdao em perspectiva', todas as linhas
de projecdo passam através de um Unico ponto, o '"ponto de
referéncia de projegZo" (também chamada a posicio do olho
do observador), formando uma pirfmide semi-infinita com seu
4dpice passando pelo ponto de referéncia de projecio e sua

base em frente do ponto de referéncia de projecio.

A matriz de mapeamento de visualizacgdo pode
representar o mapeamento no sistema VEC com a base da
pir@mide no infinito positivo (em frente ao observador) ou
no infinito negativo (atré&s do observador). Assim mesmo, a
pird@mide pode ser truncada no seu Apice determinando uma
secdo frontal que pocde, ou ndc, passar pelc ponto de

referéncia de projecdo, e uma sec¢Bo posterior (base).

Conceitualmente, os volumes de visualizagZo
mostrados na figura (Fig. 5.19) anterior, s3io volumes
infinitos ao longo do eixo n do sistema VRC. Os planos
frontal e posterior, perpendiculares ao eixo n, definem o

"volume de recorte de visualizagZo".
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Para & projegdo paralela, o volume recortado
resultante é um paraleiepipedo finito. Na projegdo em
perpectiva, este volume pode ter a forma de uma piramide
com dois planos onde um dos planos de recorte pode estar no
ponto de refer&ncia de projegdo (no caso da piramide na3o

truncada).

0 recorte de visualizagdo pode ser controla-
do, Como resultado, ¢ volume recortade ¢é transformado do
sistema VRC para o sistema 3D NPC (normalized projection

coordinates).

5,9.5.4 - TRANSFORMACAO DE ESTAGAO DE TRABALHO

A transformagao de estagdo de trabalho
("workstation transformation"} no GKS-3D é o mapeamento do
sistema NPC para as coordenadas de dispositive DC

conceitualmente tridimensionais.

Desde que todos os dispositivos de exibicZo
ndo suportam um sistema de coordenadas 3D, a componente z
do sistema NPC & mapeada no plano x,y da superficie de

visualizagdoc pela implementacgdo GKS-3D.

5.9.6 - SEGHENTACAO

No GXS-3D, o conteudo do segmento consiste de
primitivas 3D que foram transformadas do GKS, por

transformagfes de normalizagZo 3D, para o GKS-3D.
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Para compatibilidade com GKS, s3o suportadas
fun¢des, tanto em formato 2D e 3D, para especificar as

transforma¢des de segmentos e insercgio.

5.9.7 - ENTRADA

GKS-3D proporciona os mesmos tipos de entrada
suportados por GKS. S3do incluidas as mesmas 6 classes de
dispositivos légicos de entrada DLE: localizador, cadeia de
posigdes, identificador, avaliador, selecionador, e

sequenciador.

Analogamente ao processo de visualizagdo,
todas as transformagfes inversas de entrada ocorrem em 3D,
Assim, as classes localizador e cadeia de posigdes,
fornecem entrada 3D real. Porém, para suportar adequada-
mente as transformagdes de visualizagdo, estas duas classes
também retornam um "indice de visualizagdo", além do indice

da transformagdo de normalizagio.

Exceto para as classes localizador e cadeia
de posigdes, os dados retornados por cada classe sdo os

mesmes que no GKS.

Em relag3o aos modos de operagdoc destes
dispositivos 1légicos de entrada, o GKS-3D fornece as
fun¢des RequestLocator3, GetLocator3 e SampleLocator, além

das proporcionadas por GKS.
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5.9.8 - FUNCOES DE CONSULTA

As fungdes de consulta do GKS-3D S&A0

extensBes logicas das fungdes de consulta do GKS.

As consultas que reétornam informagio de
dimensdes ou coordenadas, sdo fornecidas tanto em 2D como
em 3D. As consultas 2D apenas suprimem a informag¢fo da
coordenada z dos valores da "lista de estado" da estagfo de

trabalho a qual é mantida em formato 3D.

5.10 - PHIGS - "PROGRAMMER'S HIERARCHICAL INTERACTIVE
GRAPHICS SYSTEM"

5.10.1 ~ INTRODUCAO

O Sistema Gréafico Interativo Hierérquico Pro-
gramavel PHIGS ¢é um padr8o para programagdoc em computagio
grafica. E uma norma para uma interface entre o programa de
aplicagZo & um sistema grafico que permite a estruturagZo e

manipulac3o de dados graficos, hierarqguicamente.

PHIGS € Gtil para aplicagBes complexas que
exibem dados 2D ou 3D em ambientes altamente interativos.
Isto é conseguido através de uma organizag#o hierdrquica

dos dados e uma flexivel capacidade de edigdo de dados.
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Como a fung8o priméria dos programas cde
computagdo é modelar ou simular sistemas reais ou
hipotéticos, PHIGS foi projetado para  atender as
necessidades de aplica¢les gréficas altamente interativas e
dindmicas, tendo como objetivo liberar os programadores de
aplicagdes da complexidade de desenvolver sistemas que

exibam, e manipulem rapidemente, seus modelos aplicativos.

Projetos auxiliados por computador CAD
("Computer Aided Design"), manufatura integrada por
computedor CIM ("Computer Integrated Manufacturing"),
processos de controle e monitoragfo, modelagem cientifice,
etec., s83o algumas das Aareas com necessidade comum de

sistemas graficos tais como PHIGS.

Todas estas aplicagdes possuem grandes bancos
de dados organizados de diferentes maneiras; todos
interagem com dados em resposta a realimentacdo em tempo
real e/ou interacdo com operador; e todos refletem mudangas

nos seus modelos em alguma forma de anadlise grafica.

A figura (Fig. S.20) a seguir, ilustra um
sistema tipico. Tal sistema mantém dois banco de dados: a
"modelo da aplicacdo'", mantido pela aplicagfo em uma forma
apropriada para manipulado, e os "dados graficos"”, mantidos
pelo sistema grafico em uma forma apropriada para andlise

gréfica e manipulagZo,



ENTRATAS EM " WDIELD IE
TORD REAL o APLICACAD 30 | APLICACAD
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ENTRADA | grifcos |
NAD | SN
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-

Fig. 5.20 -~ Um tipico sistema de aplicagdes com graficos.

PHIGS é capaz de descrever eficientemente o
modelo de aplicag@o no sistema grafico e rapidamente
atualizar o modelo grafico, atendendo a anédlise corrente do
modelo de aplicagio. A organizagBo, conteldo, e a capacida-
de de modificar os dados graficos s&Zo aspectos que tornam

PHIGS uma ferramenta para manipula¢Zo de modelos graficos.

5.10.2 - A ORGANIZACAO DO MODELO

Os modelos de aplicagd@c sfo organizados
segundo varios critérios, porém, independente da aplicacgdo
quase todos o©s modelos de aplicagdo sZo estruturados em
mialtiplos niveis ('"multilevel"). A organizagfo dos dados
graficos no  PHIGS é também em miltiplos niveis ou

hierarquica.
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5.10.3 - CONTE(UDO DO MODELO

As estruturas Dbasicas de dados graficos no
PHIGS s&o chamadas "estruturas". As estruturas contém os
elementos gréaficos padronizados encontrados em outras
interfaces programéveis padr3o, tais como GKS, e outras
interfaces de dispositivo padrdo, tais como CGI.

O poder de PHIGS nZo se deriva das primitivas
e atributos que fornece, mas sim de como estes elementos

estdo organizados e s3o manipulados.

PHIGS poderia ter oferecido uma estrutura
poderosa para um sistema grafico baseado em um conjunto,
totalmente diferente, de primitivas e atributos. Ao invés
de usar primitivas e atributos que s8o planares e
orientadas por vetores, PHIGS poderia ter substituido estas
primitivas por sdlidos ou volumes com atributos tais como

modelos de iluminag3@o e sombreamento.

Porém, PHIGS n%o evolucionou para estas pri-
mitivas e atributos, as quais est3o fora dos propdsitos da
norma, por ainda ndo se ter atingideoc um consenso comum de
conhecimento e pratica. Portanto, PHIGS usa uma organizagiao
de dados gréficos e técnicas de manipulagdo que atualmente

sao amplamente aceitas e usadas.

5.10.4 - MODIFICACAO DO MODELO

Além de ter uma organizagfio de dados flexivel
e de miltiplos niveis, PHIGS permite a modificagdo dos

dados graficos em qualquer momento.
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A edig3o dos dados graficos permite que
qualquer parte do modelo grafico possa ser mudada,
refletindo mudangas no modelo de aplicagdo. Esta facilidade

permite uma interatividade gréafica dindmica.

Para uma éanalise do modelo, PHIGS define
todos os elementos primitivos geométricos e o0s aspectos
geométricos do modelo grafico, no que se conhece como

sistema de coordenadas de modelamento ("modeling coordi-

nates system").

A figura (Fig. 5.21) abaixo, ilustra a
relagdo do sistema de coordenadas de modelamento com o
resto do processo de transformagdo de PHIGS ("transforma-

tion pipeline"):
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_TRARALHD }_ VES
FARTE TRANSFORNAAD TE VISUALIZACAD]
JEFENIENTE IE [_ : LA coordenadas de
ESTAD ~ visualizagdn
mjﬂ RECTRTE £ MAPEAMENTD I€ VISUALIZACAD t
TRABALIT i WP
TRANEF OPMACTDES IE ESTACAD IE TRABALHD
| - I

EXTBI(AD

Fig. 5.21 - C processoc de transformagdo PHIGS.

291



Na figura (Fig. 5.21) anterior, observa-se
que os elementos do modelo grafico podem passar por
miltiplas transformagdes de modelamento sucessivas, cada
uma mapeandoc os dados de volta ac espago de coordenadas de

modelamento para prdximas transformacdes, se necessario.

E desta maneira, que as estruturas
representando uma entidade geométrica s3o definidas. Uma
entidade geométrica particular pode ser definida em um
espac¢o de coordenadas apropriado para sua definic¢do, e pode
ser combinada com outras entidades geométricas através de

transformag¢les apropriadas.

Desde que transformagdes de modelamento
também sdo elementos da estrutura de dados gréficos, e
desde que cada elemento da estrutura de dados graficos pode
ser modificado a qualquer momento, efeitos interessantes e

complexos podem ser obtidos.
A manipulagio de wum brago de robd & um

exemplo cléssico de modelo grafico representado em uma

hierarquia de dados modificével e flexivel.

5.10.5 - A RELACAQ DE PHIGS COM GKS

PHIGS surge como um segundo padrdo grafico no
nivel de interface de programagio, apds GKS e sua extensio
GKS-3D. Algumas das maiores diferengas entre PHIGS e GKS

sdo:
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1.

Estruturas de dados

GKS proporciona uma estrutura de dados grafica de
um tnico nivel ou plana, o '"segmento". A figura
(Fig. 5.22) abaixo, mostra a diferenga em topologia

entre os segmentos do GKS e as estruturas de PHIGS.

(sechenmm 3| [semewm g,

SEGHENTD 3| | | ESTRUTURA 1 | ESTRUTURA 2

Fig.

—_

ESTRUTLEA 2

TN

ESTRUTURA 3 STRUTURA &

~.

ESTRUTURA 7
—N\_\_‘-—‘ \
E3TRUTURA 4
SERENTOS 1€ @65 E K5-3D ] ESTRUTURAS IE PHIGS

5.22 — Comparacgdc da topologia de dados entre
GKS e PHIGS.

Os segmentos do GKS foram usados para representar
informagdo de imagens graficas ao invés de

informagdc sobre um modelo grafico,

A informagZo contida nos segmentos do GKS foi
passada por uma normalizagico de coordenadas e
portanto nZo é mais definida em termos das coorde-
nadas do espago onde feoi criada. As estruturas de
PHIGS sZo definidas em um espago de coordenadas de

modelamento.
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2. Modificagdo de estrutura

Uma vez que o segmento GKS é criado, seu contetido
ndo pode ser modificado. Apesar disto, certos
aspectos do segmento que afetam o0 segmento inteiro
podem ser modificados, como € o caso da visibilida-~
de, o realce, a detetabllidade e a transformagdo do

segmento,

Por cutro lado, PHIGS permite que qualguer parte da

estrutura seja modificada em gualquer instante.

Uma estrutura  é formada por "elementos de estrutu-
ra', onde cada elemento de estrutura pode represen-
tar primitivas de sailda, atributos, matrizes de
visualizagdo, transformagdes de modelamento, rétu-
los, nomes de conjuntos de elementos, dados, ou
referéncias a estruturas. 0 programa de aplicacio
associa as estruturas, um dnico identificador para

posterior referéncia.
3. Assoclagdo de atributos

GKS associa atributos as primitivas guando estas
sdo criadas e antes de serem armazenadas na
estrutura de dados grafica, Para modificar os
atributos das primitivas apds o segmento ter sido
criado, o segmento deve ser destruido e recriado

com 0S5 novos atributos das primitivas.

294



Em PHIGS, o5 elementos de estrutura que representam
primitivas de salda, se tornam primitivas de saida,
somente quando a estrutura é percorrida (visitada)
para exibigdo. Somente entdo o©s elementos de
estrutura que representam atributos sZo associados

as primitivas de saida.

Esta associagio de atributos em tempo de percurso
("traversal time"), permite uma modificagioc facil e

flexivel dos dados gréaficos.

A figura (Fig. 5.23) abaixo, mostra as maneiras
diferentes de associar atributos &s primitivas de
salida tanto em GKS como em PHIGS.

elesentos de elesentos de
PRIKITTVAS estrutura dp estrutura do
TE SATDA  ATRTRUTDS  tipo “primitiva’ tipo “atributo”

—

2
SEHMuEﬁ
exibi¢an exibicao
xS FRIGS

Fig. 5.23 - ComparagZo da associag@o de atributos
em GKS e PHIGS.
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5.10.6 - AREAS FUNCIONAIS.DE PHIGS

Como descrito, os dados graficos em PHIGS
estZo organizados em estruturas, onde cada estrutura contém
elementos de estruturas. Esta organizagio, controlada pelo
programa de aplicacdo, permite ao programador arranjar os

dados da melhor maneira conveniente.

5.10.6.1 - HIERARQUIA DE ESTRUTURAS

Uma hierarquia de estruturas é criada através
do uso do elemento de estrutura EXECUTE. Durante o percurso
da estrutura para exibicZo, este elemento permite que outra
estrutura seja executada dentro da estrutura original,
resultando em uma organizag8o hierdrquica, como mostra a

figura (Fig. 5.24) abaixo.

Fig. 5.24 - A organizag3o de dados hierarquica em PHIGS.
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Na figura (Fig. 5.24) anterior, a estrutura 1
contém elementos de estrutura EXECUTE, referenciando as
estruturas 2 e 3. A estrutura 1 é chamada de pai das estru-
turas 2 e 3. As estruturas 2 e 3, s3o chamadas filhos da

estrutura 1.

Ndo existe limite no nlmero de estruturas que
podem executar uma dada estrutura, nem h& limite na

profundidade da hierarquia.

Para que uma hierarquia de estruturas seja
percorrida para exibicdo, uma estrutura deve ser associada
a uma estacdo de trabalho (no exemplo da figura (Fig. 5.24)
anterior, a estrutura 1 seria associada). Q percurso das
estruturas se inicia nas estruturas associadas as estacgles
de trabalho.

Porém, PHIGS permite criar estruturas que ndo
sdo executadas como parte de outras estruturas, nem

assocladas a uma estagfo de trabalho.

PHIGS armazena estas estruturas para serem
depois usadas em elementos de estruturas EXECUTE ou como
estruturas associadas a estagdes de trabalho, para uso
posterior da aplicagZo. Um exemplo € uma biblioteca de

simbolos composta de uma colegio de estruturas.,

297



5.10.6.2 - ASSOCIAGCAO DE ATRIBUTOS EM TEMPO DE PERCURSO

Assim como outros sistemas graficos, PHIGS
usa atributos para definir a aparéncia de uma primitiva de
séida. Os atributos definidos em PHIGS s3o aqueles mesmos
definidos em outros padr8es graficos como GKS ou CGI, porém
em PHIGS estes séo‘_associados no tempo de percurso da

estrutura e ndo gquando as estruturas sZo criadas.
Como a atribuigdo de atributos é modal
(assume os valores correntes), quande um elemento de
estrutura EXECUTE ¢é encontrado durante o percursoc da
estrutura, ocorre o seguinte:
1. 0 percurso da estrutura corrente é suspensa

2. 0Os valores dos atributos sio salvos

3. A estrutura executada (e todas as estruturas que

este executa) é percorrida

4, 0Os valores dos atributos salvos sfo restaurados ao

estado antes da estrutura executada ser percorrida

5. 0 percurso da estrutura pai continua
Portanto, uma estrutura subordinada (filho)
herda os valores dos atributos do seu pai em vigor quando

este foi executado., Este processo & definido como

"associagZ0 de atributos em tempo de percurso".
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Assim, como os valores dos atributos sao
restaurados ao estado prévio antes do percurso da
estrutura, uma estrutura afeta somente as estruturas
subordinadas a esta. As estruturas associadas as estagdes
de trabalho, herdam seus atributos iniciais de um estado
"default" global.

5.10.6.3 — NOMES DE CONJUNTOS E FILTROS

As aplicagbes geralmente precisam mudar a
visibilidade, o realce, ou a detetabilidade de conjuntos

relacionados de primitivas de saida.

0 agrupamento de primitivas de salida em
conjuntos é especifica da aplicagdo. Frequentemente, todas
estas primitivas podem nidc ser elementos da mesma estrutura
ou estar diretamente relacionadas na hierarquia da
estrutura. Além disso, uma primitiva em particular pode

perternicer a mais de um conjunto.

PHIGS fornece um método flexivel para
manipular tais situagfes com o atributo NAME SET (nome de
um conjunto de primitivas agrupadas)} e filtros que permitem
filtrar primitivas deos conjuntos das operagdes de percurso
no que diz respeito a visibilidade, realce e
detetabilidade.
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5.10.6.4 - PROCESSO DE TRANSFORMACAQ

PHIGS fol projetado para descrever objetos
3D, orienta-los no espago, descrever seus movimentos, e
visualizar oS resultados, Para isto, sdo fornecidos
recursos para a descrigdo das transformagdes e suas

modificacdes dinadmicas.

As transformagdes fornecidas e suas relagdes,
como mostrade na figura (Fig. 5.21) anterior, formam o
processo de transformagido de PHIGS ("transformation

pipeline).
1. Transformagdes de modelamento

As transformagdes de modelamento s&ao usadas para
localizar e orientar objetos nc espago e em relagdo

com outros objetos.

Estas transformagdes convertem o espago de coorde-
nadas de modelamento das primitivas de saida ao
espago de coordenadas universais WCS. Os elementos
de estruturas descrevem as transformagdes de
modelamento como matrizes 4x4, portanto estas
transformag®es sdo armazenadas como elementos de

estruturas.

Fungdes utilitarias s3o fornecidas para definir
matrizes para as operag¢es de escala, translacgdo e
rotagdo. A transformagio de modelamento pode ser
substituida, ou uma nova transformagifo de modéla—
mento pode ser concatenada através de composigdo de

matrizes com a transformacio de modelamento prévia.
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2. Transformagdes de visualizagdo

As transformagdes de visualizagZo descrevem a
orientagio da vista da cena. Estas transformacgdes
mapeiam o espago de coordenadas universais WCS da
transformagdo de modelamento ao sistema de

coordenadas de visualizagdo VCS.

As transformagdes de visualizagdo s3o descritas
como matrizes 4x4 em uma "tabela de visualizagfes"

da estagdo de trabalho.

Fungdes utilitirias s3o fornecidas para suportar um
modelo de visualizagdo 3D, mas outros modelos de
orientagdo de visualizagZo podem ser construidos
alterando diretamente os elementos da especificagdo

da matriz de visualizagdo 4x4.
Mapeamento de visualizagdo e recorte

A parte de mapeamento de visualizag@o e recorte do
processo de transforma¢do, descreve o mapeamento do
sistema de coordenadas de visualizag3o VCS para o
espago de coordenadas de projegdo normalizadas NPC

("normalized projection coordinates").
Estas transformagfes de Jjanela para vista s3o

armazenadas na tabela de visualizagdes da estagido

de trabalho, ndo como elementos de estruturas.
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Os componentes destas transformacgles sdo a distén-
cia ao plano de visualizacgdo, a janela, os planos
de recorte frontal e posterior, o ponto de referé&n-
cia de projecgdo, a vista 3D, os indicadores de
recorte, e se a projegdo é paralela ou em

perspectiva (segdo 5.9.5.3).
4, Transformagdes de estacZo de trabalho

A transformagioc de estagBo de trabalho mapeia o
espago NPC para o espacgo de coordenadas de

dispositivo DC de uma estagdo de trabalho.

Esta transformagdo permite selecionar um volume no
espago NPC (a janela da estag3o de trabalho) e ©
mapeia em um volume no espag¢o de coordenadas de
dispositivo (vista da estagdo de trabalho),. Isto
permite selecionar a posigdo de uma imagem dentro

do espago DC da estagic de trabalho.

A especificagdo das transformagdes de modela-
mento e a selegdo das entradas da tabela de visualizagdes
da estac8io de trabalho, se comportam como gualquer outro
atributo de PHIGS. Por esta razfo, seus valores sgo salvos
e restaurados na entrada e saida de estruturas durante o

percurso da hierarquia.

0 processo de transformagio em PHIGS &
conceitualmente um processo 3D. PHIGS permite operagdes 2D,
porém sdc operagdes 3D com a coordenada do plano z'igual a
0, © que equivale a desenhar em um plano no sistema de
coordenadas 3D. A orientagdo deste plano no espago de
coordenadas universais 3D é controlada pelas transformagdes

de modelamento.
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5.10.6.5 - EDICAO DE ESTRUTURAS

A interagdo dinamica das aplicagfes, forneci-
da por PHIGS, é possivel gragas a capacidade de modificar o

contelido das estruturas através da edigZo das estruturas.

Isto permite a edigdo dos atributos, mudar as
primitivas de saida, e modificar a hierarquia através de
uma técnica simples: todos os elementos de estrutura, sejam
eles atrivutos, primitivas, cu elementos de execugio de
estruturas, podem ser modificados, inseridos, ou apagados

usando edig¢8@o de estruturas.

Para editar uma estrutura, esta & aberta e o
pohteiro dos elementos da estrutura é posicionado no 0ltimo
elemento da estrutura. Novos elementos s3oc inseridos apbs o
ultimo elemento, o ponteiroc pode ser movido para um rdétulo
de um elemento da estrutura, ou o ponteiro pode ser movido

para um namero de elemento de estrutura especifico.

Elementos podem ser apagados ou adicionados
no inicio, meio ou fim da estrutura, sem restrigio no seu

nimero, tipo ou localizagio,

A criagdo de uma estrutura é outra forma de
edigio de estrutura. Se a estrutura nZo existe, ao abrir
uma, esta & automaticamente c¢riada e o ponteiro se
posiciona no final da estrutura (inicio), pronto para

receber elementos.
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5.11 -~ CONCLUSEO DO ESTUDO SOBRE PADRONIZACKO GRAFICA

Em relagdo a padronizagio grafica, o

modelador geométrico implantado, conceitualmente faz parte

do modelo de referéncia griafica (secdo
5.4), no

que representa

para padronizagio
sentido de realmente ser um programa de aplicagzo
uma interface entre o usuario (programador

de aplicagdes) e um pacote de suporte de

CADDS 4X,

computacgio

grafica, no c¢aso o pacote grafico usado na

implementagio.

(CADDS 4X),

dispositivos.gréficos fisicos através de fungdes de

0 pacote grafico usado interage
com 0sS
entrada e saida j& implementadas.

(Fig. 5.25) mostrada

descreve o modelador geométrico implantado dentro do modelo

A figura abaixo,

de referéncia para padronizagZo gréafica.

usuario PNTTE I v
PROCESID SUFTRTE HSPOSITIVES
EE‘ " s RIS o
APLICAGED CREUTACAD FIICS ;t
GRAFICA i a1
Frograsador ,J 7 peranr
de
Rl Modelador N
licssdes | pogactrico L cuss o SISTENA CAD

Fig. 5.25 - O modelador geométrico dentro do modelo

de refer@ncia da padronizag8o gréafica,
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Na figura (Fig. $.25) anterior, o programador
de aplicagdes é o projetista usuirio do sistema CAD que usa

0 programa de aplicag8o desenvolvido, para modelar sdlidos.

Este programa de aplicagdo usa as rotinas
grificas ja implementadas, porém nao padronizadas, que o

pacote grafico CADDS 4X oferece.

Da mesma maneira, o pacote grafico CADDS 4X,
Jja possui fungbes internas que controlam os dispositivos de
entrada, especificamente a caneta de luz com mesa
digitalizadora e teclado, disponiveis no sistema, e fungdes
que controlam os dispositivos de salida tais como, terminal
de video, impressora e "plotter", também disponiveis.

0 operador é o gerente do sistema,

responsavel pelo funcionamento e manutengfo do sistema.

Da mesma maneira como foi wusado o© pacote
grafico CADDS 4X, seria desejavel usar outros pacotes
graficos padronizados tais como GKS, GKS-3D ou PHIGS, para
implementar o modelador geométrico, com o objetivo de

alcangar a transportabilidade do software desenvolvido.

Porém, esta transportabilidade altamente
desejavel, teria um custo de desenvolvimento adicional
significativo, em raz3o de que estes pacotes graficos
padronizados nd¢ suportam, por n3c ser o objetivo da
padronizagio, operagdes graficas complexas como a varredura
tanto rotacional comg translacional, o sombreamento e
principalmente as operagdes booleanas, as quals s3o

oferecidas pelo pacote grafico CADDS 4X.
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Estas caracteristicas constituem as ferramen-
tas vitais e imprescindiveis no projeto do modelador

geométrico desenvolvido, pelos seguintes motivos:

- a varredura rotacional e translacicnal, s3o
necessérias para gerar ¢ s6lido primitivo ou
nivel 1 da estrutura de dados apresentada, o que
também implica em desenvolver rotinas de
visualizacdo em 3D e de definigdo de planos de

construglo, embora ja presentes nos pacotes 3D;

~ as operacgdes booleanas necessarias para gerar os
sblidos combinados e o sb6lido final, niveis 2 e 3
da estrutura de dados, através das operagﬁes de

unifo, intersecgdo e diferenga entre sdlidos;

- o sombreamento que permite wvisualizar de um forma
real o sélido gerado, evitando a ambiguidade do

sb6lido visto no seu meodelo em arame,

Sem a disponibilidade destas operagdes
graficas dentro dos pacotes graficos padronizadeos, o
software implementado ficaria limitado a apenas poder gerar
os contornos 2D usados para a operagao de varredura na
geracdo dos sbHlidos primitiveos, isto é, sé poderiam ser
geradas as folhas da A&rvore ou nivel 0 da estrutura de

dados apresentada.

Portanto, o software que implementa o]
modelador geométrico teria que ser estendido para incluir
novas rotinas graficas que implementem a varredura, as
operagdes booleanas e ¢ sombreamento usando as primitivas
padronizadas destes pacotes graficos padronizados como o
caso do GKS-3D e o PHIGS.
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Este desenvolvimento pode ser possivel, e até
mesmo otimizado e facilitado, gracas as lipagdes destes
pacotes graficos com linguagens de alto nivel, amplamente
usadas noje em dia e estruturadas e compiladas, e também
poderosas em comparagido com a linguagem VARPRO 2. A
linguagem VARPRO 2 por ser uma linguagem interpretada,
embora estruturada, nZo permite definir estrutureas
dinZmicas, o que dificulta operacdes em Aarvore tipicas
nestas aplicagbes. Este desenvolvimento seria muitoe caro,
pela complexidade da geometria matematica por tréds dos

algoritmos a serem implementados.,

Entretanto, uma grande vantagem do uso de um
dos pacotes graficos padronizados na implementacZo, é que
conseguindo-se a transportabilidade do modelador geométri-
co, este poderia ser usado em estagdes de trabalho com
tempo de processamento muito menor. A velocidade de
processamento do sistema utilizado, embora o fato de gue as
operagdes gréficas complexas gque oferece seja um fator
predominante, poderia ser incrementada se o© processador
central gque cuida da atividade multiusuizria e multitarefa
fosse mais répido, pois atualmente é um processador de

apenas 16 bits.

O fato do nacote grafico CADDS 4X oferecer
fungdes graficas bastante complexas tais como visuvalizagZo
em 3D, definigZo de planos, operagdes booleanas e
sombreamento, etc., as guals s3c usadas pelo modeleador
grafico implementado, dificultaria suz implementacZo no

pacote grafico GXS por ser um pacote 2D.
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GKS-3D, a extensdo do GKS, e PHIGS, seriam
mais adequados para este objetivo, por serem pacotes
graficos tridimensionais. Porém, PHIGS seria maié
aconselhével para este tipo de implementac¢do em particular,
pois em fungfo da manipulagdo dindmica das estruturas de
dados e a associagZo de atributos em tempo de visualizagio,

tornaria a aplicag3o mais rapida e facil de ser alterada.

0 padr3o de interface com dispositivos grafi-
cos CGI, assim como o padr3o de formato e transferéncia de
arquivos CGM, estZo em um nivel de implementac&@o menor que

o programa de aplicagdo implementado.

CGI e CGM, sdo transparentes para o modelador
geométrico que usa um pacote grafico, pois estdo
implementados dentro do nivel interno do sistema CAD. O
sistema CAD wutilizado n&c usa este tipo de padrdes, o que
dificulta principalmente a transportabilidade dos desenhos

existentes.
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CAPITULO 6

AVALIACAO DE RESULTADOS E OBJETIVOS ALCANCADOS

6.1 - INTRODUGAD

A seguir € apresentada uma avaliag3o dos
resultados e objetivos alcangados na implantagdo do modela-

dor geométrico no sistema CAD utilizado.

Nesta avaliagdo s3o explicadas as dificulda-
des encontradas durante a 1implementagdo, as varias etapas
do desenvelvimento do trabalho e discute-se com profundida-
de a interatividade do software com o usudrio, apresentando

o fluxograma de cada menu de interagdo.

6.2 - ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, apbds a proposta do trabalho,
foi iniciada uma aprendizagem pratica com o sistema, para
se ter wuma familiarizag@o com os comandos graficos e poder

usar 0s recursos que estes oferecem.
A familiarizacZo com 0 sistema, consistiu de

testes de todas as entidades gréficas, 1identificando e

interpretando seus parametros associados.
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Seguindo com a interpretagZio do ambiente
grafico de trabalho relacionado c¢om oS conceitos de
arquivos de trabalho, folhas de desenho, grades, unidades
de medida, niveis de trabalho, espagos 2D e 3D, vistas
ortograficas e isométrica, definigZ@o de planos de constru-

¢80, e sistemas de coordenadas.

Dado © 1interesse de construir sélidos por
varredura, foram exploradas e testadas todas as fungdes da
biblioteca relacionadas c¢om varredura, tanto rotacional
como translacional. A partir dos sdlidos resultantes,
seguia uma anélise da aparéncia dos sdlidos, seu volume
ocupado, sua posigdo dentro do espago do sistema de
coordenadas, a interpretacgZo da representagdo em arame, e

de como visualizar o sbélido de diferentes vistas.

A influéncia dos planos de construgdo nos
resultados assim c¢como as vistas relacionadas c¢om estes

planos, dificultaram na interpretagdo dos resultados.

Para os sélidos terem uma forma realista, foi
utilizado © sombreamento. Foi abordado, como pintar um
sb6lido, quais cores disponiveis, como determinar a cor do
fundo, qual a interpretagdo do ponto de iluminagdo, o
motivo do s6lido apresentar sombras em uma determinada
diregdo e descontinuidade na cor. Assim mesmo, onde
localizar o foco de iluminag¢3o, como mudid-lo de posig8o e
interpretar a pintura resultante. Portanto, os parimetros
da rotina de sombreamentoc foram exaustivamente testados e

os resultados interpretados.
Com relagd3o &s operacgdes booleanas, foram

testadas as operagfes de uniio, intersecgio e diferencga

entre dois sblidos, e interpretados os sdlidos resultantes.
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Naoc foil suficiente somente a familiarizagdo
dos comandos graficos a nivel do pacote gréfico CADDS 4X;
fol também necessério estudar o sistema operacional 0S5, as
rotinas de gerenciamento de arquives, estruturas de diretéd-
rios, comandos préprios do sistema operacional e o uso de

editores de texto,

Para programar manipulando todas as rotinas
graficas, a linguagem grafica VARPRO 2 foi utilizada. Foram
abordados: sua sintaxe, os tipos de dados suportados, a
definigZo das variéveis, as estruturas de controle, as
estruturas de armazenamento, a manipulacg3c de arquivos, a
programagac do sistema operacional dentro da linguagem
VARPRO 2, as chamadas de rotinas graficas de CADDS 4X, e a

execugdo de um programa.

Todos estes 1tens citados foram utilizados,

programando e entendendo esta linguagem.

Paralelamente foi iniciado um estudo tedrico
sobre banco de dados, modelagem geométrica, esquemas de

representagdo de sélidos, e padronizacio grafica.

Em virtude do objetivo do trabalho ser a
implantagdo de wum modelador geométrico com estrutura de
dados hierarquica que manipula sélidos gerados por varredu-
ra, seguindo uma estrutura em arvore binaria, onde os nés
representam operagfes boolenas ou de transformag8o, foi
necessario fazer, em paralelo & familiarizagao do sistema,
um estudo tedrico para fundamentar o que se entende por
‘banco de dados e a partir do estudo das diferentes aborda-
gens de estruturas de dados, poder partir para um modelo

proprio aplicavel a um sistema grafico.
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0 modelamento gedmetrico também teve que ser
estudado em fungdo da estrutura de dados do modelador
geométrico implantado, manipular entidades graficas, das
quais deve-se conhecer como estas s3o construidas, quais os
paridmetros que as definem, e qual é o fundamento mateméatico

nas quais estio apoiadas.

A necessidade de representacgdoc de um sdlido
complexo a partir de sdélidos mais simples, determinou a
pesquisa de todos os esquemas de representagdo de um sdlido
para poder ser determinado quais deles poderiam ser
combinados para resolver adequadamente a representag2oc dos
sbélidos na estrutura de dados, armazenada no banco de dados

gerado.

Finalmente, fei realizado um estudo saobre
Padronizagdo Grafica, para analisar a possibilidade do
modelador geométrico ser implantade em outro sistema,
usando um pacote grafico padronizado, diferente do pacote

grafico ndoc padronizado, utilizado no trabalho.

Assim, uma vez conhecidas as ferramentas
graficas disponiveis e determinada a estrutura de dados a
ser implementada, partiu-se para o desenvolvimento de um
software que implemente esta estrutura de dados e atenda a
todas as caracteristicas descritas na proposta apresentada

no capitulo 2 deste trabalho.

0 software esta escrito na linguagem
VARPRO 2, e representa um programa de aplicag3o, o gqual é
uma interface de alto nivel entre o projetista e toda a

complexidade do sistema,
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E um software amigdvel e estid implementado
através de menus de tela, o©o que o©o torna bastante
inteligivel, e, de uma maneira sequencial, permite ao
projetista modelar hierarquicamente qualquer sd8lido a

partir de sdlidos mais simples.

Todos os dados soglicitados a¢ usuirio sio

entrados via teclado ou via caneta eletrdnica.

0 software suporta as operagdes de wvarredura
para a construgdo dos sblidos primitivos, as operagdes

booleanas e de transformagdo, e o sombreamento.

Como suporte a estas ferramentas também é
possivel definir folhas de desenho, vistas, niveis de

trabalho e planos de construgdo.

Todas as entidades 2D selecionadas usadas
para definir os contornos fechados, também est3o disponi-
veis. Um utilitario exclusivo, para este tipo de entidades,

também foi projetado.

E um software inteligente, pois conforme o
projetista vai gerando e compondo os sdélidos, o software
monta uma estrutura de dados dindmica onde todo tipo de
informagdc e operacdio é armazenado. A estrutura de dados
(listas dindmicas) fica na memdria enquanto o arquivo de
trabalho estéd ativo, para logo ser armazenada em um banco
de dados (disco) apds desativar o arquivo de trabalho.

Assim, se o usuario desejar dar continuidade
a um arquivo de trabalho por ele ja construido, ao se
ativar este arquivo de trabalho, toda a informagdo grafica
(o modelo) da estrutura de dados armazenada no banco de

dados, & recuperada do disco para a memdria.
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Apbés a recuperagdo do arquivo de trabalho, o
ustario pode modifica-lo e o software continua implemen-

tando o banco de dados a partir do existente.

Outra dificuldade enfrentada pelo software na
construgdo desta estrutura de dades hieradrquica, fol a
estrutura de armazenamento nZo dindmica da linguagem
VARPRO 2. Assim, toda a estrutura dinZmica teve que ser
simulada a partir da estrutura estdtica desta linguagem. Os
ponteiros foram simalados e as listas dinamicas

implementadas.

6.3 - FLUXOGRAMAS DO MODELADOR GEOMETRICO

Nas figuras seguintes ser@o mostrados todos
os fluxogramas que descrevem a implementagdo e operagdo do
modelador geométrico no sistema. E ainda, os itens a seguir

descrevem cada fluxograma.

6.3.1 - FLUXOGRAMA "MENU PRINCIPAL"

Este fluxograma est4d mostrado na figura

(Fig. 6.1) a seguir.
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| INICIO )

i

DECLARACAD
UARIAVELS
BENU
L33
1. INICIALIZAR PARIE
2,0PERACOES £/5CLIDOS
3, DEFINIR PARRNHETRGS
4.BARLO DE DRDOS
3 EXIT
0PCA0:
OPCAD §
IRVALIDA ¢
N
Y 4 y L
SUBRGYIRA SUBROTINA SUBROTINA SUBROTINA DE3ATIVA
INICIRLIZRR JFERRCOES DEFINIR EaNCD
PARTE {0n 50LiD0S| | PARANEIROS DE DADOS PARTE
¥
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Fig. 6.1 -~ Fluxograma '"menu principal".
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todas
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6.3.2

Inicializar uma "parte"

Abre um arquivo grafico de trabalho no nivel CADDS.
Operagfes com sdlidos

Para modelar um s6lidoc hierarquicamente.

Definir parimetros

Determina o ambiente grafico a ser usado,
permitindo selecionar folhas de desenhe, vistas,
planos de construgdo, etc.

Banco de dados

Permite operagBes na estrutura de dados armazenada

no banco de dados.
Exit
Abandona o programa, dando opgdoc de salvar o arqui-

vo de trabalho e o banco de dados em disco.

FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA INICIALIZA PARTE"

Este fluxograma estd mostrado na figura

(Fig. 6.2) a seguir.
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SUBROTINA
IRICIAR PARIE

an ATEOAY |
_ DESATIVE-
.__ INICIALIZR PARIE
£.PARTE HOUA

2.FARTE EXISTIENTE
3, EXIT
U?CQO:

oPCAo
THURLIDA ¢

ROME DA PARTE

LA

ATIUA PARIE £
DRAK EXISTENTES

RCENDE GRRDE
ACENDE EIXQS

Fig. 6.2 - Fluxograma "sub-rotina inicializa parte",
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Esta cub-rotina inicializa um arquivo de

trabalho ("parte") no sistema. Se ji existe um arquivo de

trabalho ativo, a subrotina retorna pois o usuiario deverd

primeiro desativa-lo, porque s6 se pode ativar um arquivo

de trabalho por vez.

1l

Neste menu pode-se escolher:

Parte nova

Ativa um novo arquivoe de trabalho, onde por
"default", o programa solicita o nome do arquivo,
define milimetros como unidade de medida, tamanho
A3 para a folha de desenho, plano de construgio de
topo, vista isométrica, distincia entre os pontos
da grade igual a 9%, e 1liga a grade e os eixos de

coordenadas.

Parte existente

Ativa um arquivo de trabalho que ji& foi criado. O
arquive € carregado com todos seus parfmetros de
definicdo de ambiente grafico originais. S3o soli-
citados os nomes do arquivo de trabalho e da folha
de desenho. Ao ativar-se a folha de desenho,
aparecem ¢ modelo e as vistas associadas, e o banco

de dados é recuperado do disco.

Exit

Retorna ao menu principal.
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6.3.3 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA OPERAQ@ES coMm sOLIDOS"

Este fluxograma estad mostrade na figura

(Fig. 6.3) a seguir.

(::}____*1

0PCAD
INVALIDA ¢
1‘ 2‘ 4¢ 5
Y
SUBROTINA SUBROTINA 5 3
SOLIDG 30LID0 [ e SUBROTIN RETORNA
CORBINADO | |TRAWSFORMADR! | P U0 | |SOMBREAKENTO

Fig. 6.3 - Fluxcgrama "sub-rotina operag8es com sélidos".

Esta sub-rotina permite operag8es com sdéli-

dos. O menu é apresentado com as seguintes opgdes:
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6.3.4 -

S6lido combinado

Permite combinar dois sbélidos wusando operagdes

booleanas.
S8lido transformado

Permite usar as operagfes de transformagfo de corpo

rigido em sbélidos.

Sélido primitive
Usado para construir um sélido primitivo.
Sombreamento

Permite dar cor ao modelo de um sb6lido, assim como

visualizar outros modelos.
Exit

Retorna ao menu principal.

FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA SOLIDO COMBINADO"

Este fluxograma e sua continuagdo, estio

mostrados nas figuras (Fig. 6.4) e (Fig. 6.5) a seguir.
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l |
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Fig. 6.4 - Fluxograma "sub-rotina sélido combinado'.

321



1) 2021
IHUALIDA ¢

oua IEETRHCIG
SOLIDO {0NPOsYY

30L1D0+C0ﬁBiHﬁDB
SOLIPO COonpOSIO

Fig. 6.5 - Continuagdo do fluxograma "sub-rotina sélido

combinado".

Nesta sub-rotina estaoc presentes todas as
ferramentas graficas para as operagdes booleanas. A partir
do menu pode-se escolher:

1. Unido

Unido de dois sélidos.
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2., Intersegdo
Interseg¢do entre dois sdélidos.
3. Diferenga
Subtrair um sélido de outro sélido.
4, Exit
Retornar aoc menu operagdes com sdlidos.

E solicitado ao usuario identificar ambos os
sdlidos usando a caneta de 1luz, assim como digitar a
posigdo onde sera colocado o sdélido resultante. Em seguida,
o sdlido resultante é posicionado e dependendo do resultado
ser satisfatdrio ou ndo, o sdlido pode ser armazenado ou

ndo, no banco de dados.

Caso seja armazenado, é solicitado digitar no
s6lido um ponto de referéncia, ou ponto de base. Este ponto
é usado como referéncia para manipular o sdlido em futuras
operagdes, Uma nova instincia de sélido composte & criada e

ambos os s8lidos s3o armazenados no banco de dados.
Se o s6lido n3d@o for armazenado, este €

apagado do modelo e o usudrio pode retornar ao menu sdélido

combinado e tentar novamente a operagdo.

6.3.5 -~ FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA SOLIDO TRANSFORMADO"

Este fluxograma e sua continuagdo, estdo

mostrados nas figuras (Fig. 6.6) e (Fig. 6.7) a seguir.
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Fig. 6.6 - Fluxograma
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Fig., 6.7 - Continuagdo do fluxograma "sub-rotina sdélido

transformado.

Nesta sub-rotina estdo implementadas as
operagdes de transformagio de corpo rigido., A partir do

menu, © projetista ou usuério pode escolher:
1. Translagao
Transladar um sélido. SZo solicitados os 3 parame-
tros de translagdo. O sdélido é transladado fazendo

coincidir o ponto de referéncia do sbélido com o

ponto para onde este deve ser transladado.
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2., Escala

Mudar o tamanho do sdlido. S6 estd implementada a
escala uniforme e n3g¢ escalas diferentes para cada
valor de coordenadas xyz do sdlido: isto devido a
uma das limitag8es do sistema. O s6lido é mudado de
escala tomando como referéncia, seu ponto de

referéncia, anteriormente solicitado ao usuario.

3. Rotagédo

Rotacionar um sélido em torno dos eixos de coorde-
nadas tomando como referéncia o ponto de referéncia
do sbélido. S3o solicitados 0s parimetros de

rotagdo.

4. Exit

Retorna ao menu operagdes com sdlidos.

Assim, inicialmente & solicitado ao usuario
identificar o sélido a ser transformado e digitar em que

ponto do espago o sblido resultante deve ser posicionado.

Uma vez posicionado o© sdélido transformado
resultante, este pode ou nio, ser armazenado no banco de
dados. Se for armazenado, € solicitado um ponto de
referéncia para este novo sdlido, e o sblido transformado
mais uma nova insténcia de sbélido composto, S3a0

armazenados.
Caso contrario, o sdlido é apagado e o©

usulrio volta ac menu de sdlido transformado e pode tentar

novamente transformar o mesmo ou outro sdlido,
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6-3.6 -

FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA SOLIDO PRIMITIVO"
Este fluxograma estad mostrado
(Fig. 6.8) a seguir,
O
OPCRO:
GPLR0 §
ENYALIDA ¢
N
m* 3‘ 4‘ 5
Y
wanetie | [y | [ | (e
UARREDURA ONTORHO D’ ENTIDADES ORMA

Fig.

Esta sub-rotina permite construilr

primitivo. No menu existem as seguintes opgdes:
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1. Varredura rotacional

Varre um contorno fechado em torno de um eixo de

rotag8o e gera um sdélido.

2. Varredura translacional

Varre um contorno fechade ac longo de um eixo de

translag3o e gera um sdélido.

3., Definir contorno

Permite construir, a partir de entidades

2D, um

contorno fechado para ser utilizado pelas operagdes

de varredura e determinar um sélido primitivo.

4. Manipulagdo de entidades 2D

Utilitario de apoioc para a construgio

de um

contorno e qQue apenas serve para entidades. 2D.

Permite mover, apagar, rotacionar e mudar de

escalada uma entidade 2D.
5. Exit

Retorna ao menu de operagdes com sélidos.

6.3.7 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA VARREDURAM"

Este fluxograma estad mostrado na

(Fig. 6.9) a seguir.
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Fig. 6,3 - Fluxograma '"sub-rotina varredura'".

329



Esta sub-rotina engloba ambos os tipos de

varredura.

Dependendo do tipo de varredura escolhido, é
solicitado ao usuério identificar o contorno a ser varrido.
O programa identifica o <contorno e o varre gerando um
sélido primitivo. Apds o sélido ter sido gerado, este

poderid ser armazenado ou n3c, no banco de dados.

Se 0o s6lido resultante for armazenado, &
solicitado ao usuario digitar um ponto de referéncia para
este sdlido., O sb6lido, assim como uma nova instincia de
sblido composto e a informagd@o de cada uma das entidades
que compBem o contorno fechado, sZc armazenados no banco de

dados.
Caso contrario, o s6lido é apagado e o

programa retorna ao menu de sdlido primitive onde é

possivel varrer outro contorno.

6.3.8 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA VARREDURA ROTACIONAL"

Este fluxograma estd mostrado na figura

(Fig. 6.10) a seguir.
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Fig. 6.10 - Fluxograma '"sub-rotina varredura rotacional”,

Esta sub-rotina varre rotacionalmente um
contorno fechadoe e c¢ria um sélido primitivoe. No
apresentado pode-se escolher:

menu
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1., 360 graus
Varredura completa em torno do eixo de rotagio.
2. Angulo inicial e Angulo final

Varredura parcial partindo do angulo inicial até o

gngulo final.
3. Angulo inicial= ©

Varredura parcial a partir de O graus. Solicita-se

ao usuario o valor do &ngulo final.

Apbés a escolha do tipo de varredura, o
usuirio deve digitar os dois pontos que definem o eixo de

rotagZo. Apds a determinagZo do eixo, o contorno é varrido

em torno do eixo escolhido, e um sd6lido primitivo é gerado.

£ importante ressaltar que o eixo deve estar
contido no mesmo plano do contorno fechado e este ndo
poderéa atravessar o contorno em hipdtese alguma; no pior
dos casos podera estar contide em uma das entidades do

contorno se esta entidade for uma reta, é claro.

6.3.9 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA VARREDURA TRANSLACIONAL"

Este fluxograma estd mostrado na figura

(Fig. 6.11) a seguir.
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Fig. 6.11 - Fluxograma "sub-rotina varredura

translacional',

Esta sub-rotina wvarre translacionalmente um
contorno fechado e cria wum s6lido primitivo. No menu

apresentado existem as sepguintes opgdes:
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1. Varredura perpendicular

Varredura perpendicular ao planc do contorno.
Sclicita-se a altura do sdlido.

2. Vetor de translagdo

0 usuario pode digitar 2 pontos definindo um vetor
de translagZo. O mdédule do vetor serd a altura do
sb6lido e a direg3o do vetor determina a diregio do

eixo de translacio.
3. Item 1 + item 2

O usuirio pode definir um vetor do qual é extraida
a direg@o do vetor de translagdo, porém a altura do

s6lido deve ser fornecida via teclado.

Apds a escolha do tipo de varredura, o
contorno é varrido ao longo do eixo de translagdo e um novo

sblido primitivo é gerado.

E importante ressaltar, que o eixo de trans-
lagio n3o pode estar no mesmo plano do contorno em hipdtese
alguma. Se o valor da altura é um numero negativeo, o sdlido

é varrido para baixo.

Neste tipo de varredura, se for usado um
vetor para definir a orientag3o da translagdoc ou até mesmo
a altura, ¢é recomendavel selecionar um planc de construgio
diferente do plano gque contém o contorno, pois assim n3o
haverd o risco de digitar o vetor no mesmo plano que o do

contorno.
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6.3.10 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA DEFINIR CONTORMNMO"

Este fluxograma estd mostrado na figura
(Fig. 6.12) a seguir.
m
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Fig: 6.12 - Fluxograma "sub-rotina definir contorno'.
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Esta sub-rotina gera um contorno fechado

usando entidades 2D ou do nivel 0. 0 menu apresentado,

oferece:

1.

Reta

Insere uma reta no modelo. Apds o usuario digitar

0os pontos extremos da reta, a reta & exibida.
Circulo

Gera um circulo. Solicita-se o centro e o raio do

circulo.
Texto

Insere um determinado tipo de texto na folha de
desenho. S3do solicitados: altura do texto, inclina-
¢80, tipo de Jjustificagdc, largura dos caracteres,
nivel de trabalho onde o texto serad colocado e

espessura dos caracteres.

Arco

Gera um arco. S&o0 solicitados o centro, raio, angu-
lo inicial e &ngulo final. Estes para@metros podem
ser fornecidos via teclado ou via caneta de 1luz.
BSpline

Insere um curva B-Spline no modelo. E solicitado ao

usuério digitar n pontos os quais s3dc interpolados

pela curva.
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6. Exit
Retorna ao menu sdélido primitivo.

Cada entidade construida é armazenada no
banco de dados. Na construgZo do contorno, deve-se
ressaltar que o contorno deverid ser totalmente fechado,
isto &, todas suas entidades participantes devem estar

interlipadeas.

6.3.11 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA MANIPULAGAO Di ENTIDADES
2D

Esta sub-rotina oferece ferramentas para

manipular as entidades que definem um contorno.

Este fluxograma estd mostrade na figura

(Fig. 6.13) a seguir.
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Fig, 6.13 - Fluxograma ‘Ysub-rotina maninpulagZo de

L=}

entidades 2D".

No menu anresentado pode-se escolher:

1. Deletar



Apaga uma entidade e a remove do banco de dados,

2. Rotagao

Rotaciona uma entidade em torno dos elixos de
coordenadas, dados os pardmetros de rotag&o e um
ponto de referéncia na entidade. A informacido da

entidade & atualizada no banco de dados.

3. Verificagio

Verifica os valores dos parZmetros de uma entidade.
Por exemplo, as coordenadas dos pontos inicial e

final de uma reta, o raio de um circulo, etc.

4, TranslagZo

Translada uma entidade dados o0s par@metros de
translagdo solicitados. Também é solicitade um
ponto de refer&ncia na entidade. A informacg8o da

entidade & atualizada no banco de dados.

o
{1
b

8
cr

Retorna ao menu sdlido primitivo.

Em todos o0s casos, o usuario deverd identifi-

car a entidade a ser manipulada usando a ceaneta de 1luz.

6.3.12 ~ FLUKOGRAMA "SUB-ROTINA SOMBREAMIENTOM

Este fluxograma estd nmostrado na figura

(Fig., 6.14) a2 sepulr,
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Fig. 6.14 - Fluxograma "sub-rotina sombreamento'.




Esta sub-rotina permite definir caracteris-

ticas de cor e sombras no modelo. Do menu pode-se escolher:

1.

2.

Pintar sélido
Permite associar uma cor ao sdlido.

Inicialmente é apresentado um menu de todas as
cores disponiveis. O usuario deve identificar o
sb6lido a ser pintado, fornecer um nome para a
pintura {“picture") do sbélidc a ser «criada, e
escolher a cor do fundo, a cor que o sdlido

receberd e a posig3o do ponto de iluminac3o.

0 programa busca no banco de dados a inst@ncia do
sélido composto que representa este sblido e a
batiza com o© nome da pintura solicitada. Este nome

é o nome da inst@ncia do sdlido composto.

O sistema de coordenadas 3D do foco de iluminagao
estéd orientado com o0s eixos x e y coincidindo com o
centro da tela de video (0,0,0) e o eixo z na
direcdo do tubo de raios catddicos. De tal maneira
que a posigdo (0,0,1) colocaria o foco de luz no
nariz do observador e um valor (1,1,1) no canto

superior direito em frente a tela,
Mostrar pintura

Exibe a pintura de um sbélido. O usuérioc apenas deve
identificar com a caneta de 1luz o sdélido. O
programa busca no banco de dados a instédncia de
sblido composto que aponta a este sélido, extrai o
nome da inst3ncia, que corresponde ao nome da

Pintura, e mosira a pintura.
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3. Listar pinturas
Lista o nome das pinturas de todos os sblidos que
compdem o modelo de um arquivo de trabalho grafico.

0 usuario deve apenas. entrar o nome deste arquivo.

Isto é Util para evitar dar o mesmo nome a varios
sbélidos.

4, Exit

Retorna ao mernu operacgdes com sdlidos.

6.3.13 -~ FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA DEFINIR PARAMETROS"

Este fluxograma estd mostrado na figura

(Fig. 6.15) a seguir.
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grafico

1.

Esta sub-rotina permite definir o ambiente

do modeleo, No menu apresentado pode-se ver:

Vistas

Permite definir, apagar, mudar, ampliar ou reduzir,
setar e resetar uma vista. Também é possivel listar
as vistas associadas com cada folha de desenho do

arquivo de trabalho.

Draw

Permite ativar, apagar, ampliar ou reduzir uma
folha de desenho. Também podem ser listadas todas
as folhas de desenho associadas com um arquivo de
trabalho.

Plano

Permite selecionar e definir planos de construgéao.
Lista os planos de construgdo associados com um
arquive de trabalho, assim como liga ou desliga os
eixos de coordenadas que representam a origem do

sistema de coordenadas.
Grade
Seleciona a distidncia entre os pontos da grade,

rotaciona a grade, lista informa¢gBes da grade, liga

ou desliga a grade.
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Layer

Seleciona um nivel de trabalho, ativa ou desativa
determinados niveis, associa uma cor a um nivel,
lista ¢os niveis ativos e desativos,

Frame

Liga ou desliga uma borda na tela. A borda é um

retdngulo tracejado que limita uma vista.

Files

Permite apagar, renomear, copiar ou listar
arquivos. Também pode-se salvar um arquivo de
trabalho ou imprimir a tela grafica no '"plotter".
Modos

Ativa os modos Model ou Draw.

Exit

Retorna aop menu principal.

6.3.14 - FLUXOGRAMA "SUB-ROTINA BANCO DE DADOS"

Este fluxograma estd mostrado na figura

(Fig. 6.16) a seguir.
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Fig. 6.16 - Fluxograma '"sub-rotina banco de dados".

Esta sub-rotina permite manipular ¢ banco de

dados. No menu apresentado pode-se escolher:

1. Mostra relages

Mostra no video cada uma das relagdes do banco de
dados em um determinado momento durante o processo

da modelagem de um sdélido.
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2.

-

E apresentado um menu com todas as relagdes e o

usuario escolhe Uma. As relagdes s3o:

~ sélideo composto

- s6lido combinado

- sdlido transformado
- s6lido primitivo

- contorno

- reta

- arco

- ¢irculo

- B-Spline

- texto

- pontos

Apaga sdélido

Permite apagar um sd6lido do banco

T

de dados.

solicitado ao usudrio identificar o sélido usande a

caneta de luz.

Q0 programa procura ¢ s6lido no banco de dados e

apaga todos seus filhos dependentes. Como a

estrutura de dados é hierarquica, retirar um sdlido

da estrutura, significa que se este
uma folha da arvore sd pode ser um
deve-se eliminar a subarvore da qual

Portanto, todos seus dependentes sio

Alterar dados

Permite alterar o ponto de referénci

ndo representa
nd e portanto,
este ndé é pai.

eliminados.

a de um sdlido

assim como a pintura associada a este. E necessario

que O usuério identifique o sdlide. O programa pro-

cura o sdlido no banco de dados e altera os dados.
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capiTuLO 7

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Deixa~se implantade um programa de aplicagio
que implementa uma estrutura de dados hierarquica para
modelamento de sdélidos, © qual pode ser usado por gualquer
usuario do sistema que deseje modelar um determinado sélido
a partir da composigdo de sdlidos mais simples, usando as
operagfes de combinag@o e transformagdo, e com elementos em
niveis intermediadrios gerados por varredura ("sweeping"),

se desejado.

O programa de aplicagdc desenvolvide, que
representa um modelador geométrico, assim como uma
interface de alto nivel entre o usuario e o sistema, fica
guardado em disco & disposicgf@o dos usuirios., Uma cdpia fica

em fita magnética.

Este programa de aplicacgido, desenvolvido na
linguagem VARPRO 2, s pode ser executado no sistema CAD
utilizado, por usar rotinas gréaficas do pacote grafico
CADDS 4X.

Devido a linguagem VARPRO 2, ser uma lingua-
gem interpretada, a execugdo do programa se tornava
demasiada lenta devido a deois fatores: primeiro, todas as
sub-rotinas implementadas deviam estar dentro do mesmo
modulo de onde eram chamadas, o que fazia crescer o codigo
fonte e, segundo, porque a cada chamada de uma sub-rotina,
todo o c¢ddigo da sub-rotina era inserido no lugar da

chamada.
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A solugdo a este problema, que incrementou
visivelmente a velocidade de execugdo, embora o programa
seja lente por si mesmo devido ao sistema, foi quebrar o
programa principal em varios pequenos programas, ou

médulos.

Na verdade cada sub-rotina se tornou um
médulo independente, controlados por um méduleo central que
é o programa principal. Assim, © programa principal ao
invés de chamar uma sub-rotina, executa outro programa e
quando este segundo programa finaliza, retorna ac programa
principal. E nada impede que um programa executado, execute
outros programas ou mbédulos, como €& o que realmente

acontece,

A prépria estrutura de dados manipulada, que
define um processo de construgdo de um sélido seguindo uma
aArvore binaria, determina que estes processos de execucgdo
de médulos independentes também sigam wuma sequéncia de

chamadas. ordenadas como uma aArvore binaria.

Com esta 1independ&ncia de mdbdulos, além de
ganhar em velocidade, torna-se a depuragido eficaz pois cada
médulo € independente., Achar os erros légicos e de sintaxe

torna-se mais facil e veloz,

Na época da implementacio do modelador
geométrico, como usuirio do sistema, foi me otorgado o
subdiret6ério de trabalho *SYSTEM.JAD.ANDRESRUN, portanto,
todos os mbédulos que compSem o programa principal do
modelador, se encontram neste subdiretério.
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Cada médulo é um arquivo texto que contém
instrugdes na linguagem VARPRO 2. Portanto, todos os fontes
dos mbédulos implementados estdo & disposig3o para serem
analisados, avaliados ou até melhorados por quem venha a se
interessar em dar continuidade a este trabalho. Todos os
nomes destes mbdulos, que na verdade s@o arquivoé texto,
tém o prefixo *SYSTEM.JAD.ANDRESRUN.&BCD.

B 0 prefixo *SYSTEM.JAD.ANDRESRUN indica o
subdiretbério, e o prefixe &BCD indica que o arquive é do
tipo texto. Na verdade o prefixo que indica o subdiretério

é arbitrario,

0 banco de dados gerado pela aplicacdo,
também € guardado como um arquivo texto e o nome deste
arquivo é formado pelo prefixo do subdiretério, seguido do

nome do arquivo de trabalho do usuirio e com o sufixc .BD .

Todas as pinturas dos sS5lidos criadas durante
a execugdo do programa, também s#o gravadas no disco como
arquivos com formato de desenho especiais e cujos nomes
levam o prefixo *SYSTEM.JAD.ANDRESRUN.&PICT .

Como fol mencionado antericormente, o fator
que torna o programa de aplicagdo muito lento, e que também
representa um obstéiculo no desenvolvimento, &€ o fato do
processador do sistema que controla toda a atividade
multiusuaria ser de 16 bits o que determina que o acesso as
partes, assim como O armazenamento destas e as chamadas aos

arquivos de trabalho, se tornem muito lentas.
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Este & um fator que geralmente limita ao
usuario em funcdo do tempo de resposta do sistema. Este
limite € em virtude da generalidade de aplicagdes do
sistema, que também é capaz de trabalhar em outras areas
como elementos finitos, esquemas eletrbnicos, projetos de

circuito impresso, instalacgdes elétricas, etc.

Dentro do contexto do trabalho desenveolvido,
o modelador geométrico permite modelar o protdtipo de um
projeto a ser executado. Por exemplo, o projeto de um
satélite, e um modelo de seu protdétipo no mundo real, pelas
facilidades oferecidas, fornecendo uma visdo real

antecipada de come sera o projeto final.

Assim, a flexibilidade do modelador
geométrico de alterar a estrutura do modelo, permite mudar
aspectos do protdtipo antes nao percebidos, pela
incapacidade de uma simulagdo visual no mundo real, de tal
maneira a ter liberdade de conceber varios modelos finais

de um mesmo projeto, e escolher o mals adequado.

A documentagZo existente para o sistema & bem
detalhada pois existem varios manuais que atendem todos os

recursos disponiveis.

Para o contexto do trabalho, recomenda-se os
manuals citados na bibliografia anexa ao final deste
trabalho, € que abordam ¢ sistema operacional, a linguagem
VARPRO 2, e o pacote grafico CADDS 4x que descreve detalha-
damente as entidades geométricas, definigdo de wvistas,
niveis de trabalho, planos de construg3o, transformagfes,
operagdes booleanas, sombreamento, e outras informagdes, o
que certamente, permitird que a pessoa interessada em dar
continuidade a este {rabalho possa compreender como funcio-

na o software que implementa este modelador geométrico.



Porém a versf@o de CADDS 4X usada na implanta-
¢3o, ndo possuli a documentagdo completa dos recursocs
disponiveis, tais como para o caso das operacgdes booleanas,
Em certos casos criticos estas n3o se realizam e n3o héa
explicagdes detalhadas nos manuals para identificar as
causas. Isto representa uma limitag3o, pois impossibilita a
implementacdo de testes de wvalidagdo antes da execugdo
destas fungdes, ja gque n3o é possivel identificar e

descartar os casos criticos,

Acredita-se que novas versdes do modelo
superem estas defici&ncias, o que também implicard na
necessidade de uma manutencio de software no programa de
aplicagao desenvolvido, visando sua atualizagdo conforme a

evolugdo das versdes.

Surgirdo portante alguns problemas para os
usuérios que venham utilizar este modelador geométrico.
Isto 86 podera ser resolvido quando a versio do software
disponivel do pacote grafico CADDS 4X for atualizada e

melhorada.

Qutro problema é o fato da linguagem VARPRO 2
ser exclusiva do sistema ¢ que dificulta a transportabili-
dade do software a outro sistema. Entretanto. a estrutura
do banceo de dados feol apresentada e assim, como foi
possivel ser implantado neste sistema, poderia ser

implantado em outro sistema CAD.

A partir da estrutura de dados hierarquica e
a estrutura 16gica do programa de aplicagdo {detalhada
através dos fluxogramas anteriores), apresentados neste
trabalho, pode ser possivel a implementagdo e transportabi-

lidade do modelador geométrico a outros sistemas CAD.
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Uma etapa posterior a este trabalho seria
Jjustamente a de desenvolver a transportabilidade do
software, mantendo~lhe as caracteristicas de hierarquila e
de utilizagdo de técnicas de varredura, além da estrutura

do banco de dados aqul mostrado.

Este objetivo, poderia ser atingido uéando
pacotes graficos tridimensionais padronizados, como é o
caso dos padrBes GKS3-3D e PHIGS, e escrevendo o programa de
aplicag3o, que implementa ¢ modelador geométrico, em uma
linguagem de alto nivel suportada por estes padrdes, como é

0o caso das linguagens C, Pascal e FORTRAN.

Este trabalho também vem demonstrar, pela
experiéncia adquirida, que dado um sistema CAD com uma
série de manuais de documentagdo, e a partir de um estudo
profundo do funcionamento do sistema e avaliagZ@o de toda
sua capacidade gréafica, é possivel implementar programas de
aplicagdo visando atender determinados objetivos, que
representem uma interface entre o usuédrioco e o software
grafico disponivel no sistema, de tal maneira que se
facilite a utilizagd@o pelo usuario, de forma qQue este nido
precise se preocupar com detalhes técnicos, ou até mesmo

com programagdo, e atinja seus objetivos desejados.,

Esta interface deve ser implementada através
de menus de tela e o didlogo deve ser claro e amigavel ao
usuario, evitando o uso de termos técnicos que podem

confundi-1lo.
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Estes menus de tela, devem ser conduzidos com
um nimero de opgdes limitado de tal maneira que o usuario
nd3o tenha condigdes de errar. Assim mesmo, para as
solicitagdo de entrada de dados pelo usuario, devem ser
emitidas mensagens claras e até mesmo detalhadas, como por
exemplo, solicitar usar aspas duplas quando a entrada é um
dado alfanumérico. Isto favorece tanto ao usuario como ao
implementador, em razioc de minimizar os erros devido &

sintaxe e facilitar a operagdo pelo usuario.
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